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شًبل غؽة اندؿائؽ ْٙ ٔازعة يٍ اكثؽ انًُبطك زكبقٛت نخمهببث انًُبش ٔ حغٛٛؽِ̨ زٛث نٕزظ اَطفبض ْطٕل األيطبؼ عهٗ 
شبّ انًٕؾع ببنًعبٚؽة ٔانخسمك يٍ انصست عهٗ يعٖ فخؽة ؾيُٛت " ث.ا.ٔ.ـ" ٚخى حُفٛػ انًُٕغج انًفبًْٙ . طٕل شًبل أفؽٚمب
كبٌ اقخطعاو ٔحمٛٛى األظاء نطؽق حصسٛر انخسٛؿ نًُبغج انًُبش اإللهًٛٛت نًشؽٔع . طٕٚهت عهٗ يكخٕٖ يكخدًعبث انًٛبِ حبفُت
أفؽٚمٛب ، ٔحأثٛؽْب عهٗ انٓٛعؼٔنٕخٛب ضالل انفخؽة انًؽخعٛت يٕضٕع فصم كبيم يٍ أخم ظؼاقت انخغٛؽاث انًُبضٛت -كٕؼظكف
حى حسعٚع أْى . عهٗ يكخٕٖ انًُطمت انًعؼٔقت 2099-2020ٔحأثٛؽاحٓب عهٗ انعٔؼة انٓٛعؼٔنٕخٛت ضالل انفخؽة انًكخمبهٛت 
أثؽث ْػِ االَطفبضبث عهٗ خًٛع يكَٕبث انعٔؼة . االحدبْبث الَطفبض ْطٕل األيطبؼ طٕال انمؽٌ انسبظ٘ ٔانعشؽٍٚ
بخًثٛم حٕؾٚع انًكَٕبث انٓٛعؼٔنٕخٛت انًطخهفت ، ٔحعفك " ث.ا.ٔ.ـ" قًر نُب ًَٕغج . انٓٛعؼٔنٕخٛت يٍ حعفك األَٓبؼ ئنٗ انخبطؽ
انعٔؼاث، ٔاندؽٚبٌ انكطسٙ فٙ أ٘ َمطت يٍ األزٕاض انفؽعٛت ، ٔانًطؽ ، ٔحعفك انًٛبِ فٙ انًبء ، ٔيسخٕٖ انخؽبت عهٗ 
، ٔانخبطؽ ضالل فخؽة ضط األقبـ ٔاحدبْبث انخغٛؽاث ضالل انفخؽاث انًكخمبهٛت انخٙ حًج ظؼاقخٓب فٙ ْػا . َطبق ؾيُٙ ٔيكبَٙ
قًسج نُب ْػِ انُخبئح بخعؽٚف حأثٛؽ اَطفبض ْطٕل األيطبؼ عهٗ ْػِ انًكَٕبث انٓٛعؼٔنٕخٛت ضالل انشٓؽٍٚ انًغطبة . انعًم
حخأثؽ انًكَٕبث . عبو. فٙ ْػِ انعؼاقت ، ُٚبٚؽ ٕٔٚنٕٛ ، ببإلضبفت ئنٗ يعؽفت حٕؾٚع ٔاحدبْبث ٔحفبعالث كم انشٕٓؼ بكبيهٓب
٪ ، 35-ببَطفبض يععل ْطٕل األيطبؼ ضالل انفخؽة انًكخمبهٛت بسٕانٙ ) ئنص... اندؽٚبٌ انكطسٙ ، انخبطؽ (انٓٛعؼٔنٕخٛت 
٪ 40-ًٔٚكٍ ؼؤٚت ْػا انخأثٛؽ ضالل األشٓؽ انؽطبت يع اَطفبض حعفك يدبؼ٘ انًٛبِ ٔحؽأذ انًسخٕٖ انًبئٙ فٙ انخؽبت َسٕ 
ٔيع غنك ، فاٌ انًببنغت فٙ حمعٚؽ آنٛبث انخُكٛك اإللهًٛٛت ضالل فخؽة انصٛف .  ٪30-ٔانخعفك اندبَبٙ ٔانخبطؽ انُخر بسٕانٙ 
قًسج نُب ْػِ انًإشؽاث انًكخطعيت . بعع كم شٙء. عكف االحدبِ َسٕ ؾٚبظة ْطٕل األيطبؼ ٔكػنك انًكَٕبث انٓٛعؼٔنٕخٛت





     Le Nord-Ouest Algérien figure parmi les zones les plus sensibles aux variabilités et 
changements climatiques, dont la baisse de précipitations a été marquée le long du Nord de 
l’Afrique. Une mise en place du modèle conceptuel semi-distribué SWAT avec une calibration et 
une validation sur une période de vingt neuf ans (1981-1995 pour la calibration et 1996-2010 
pour la validation) est effectuée au niveau du bassin versant de la Tafna. L’utilisation et 
l’évaluation de la performance des méthodes de correction du biais des modèles climatiques 
régionaux du projet Cordex-Africa, et leur impact sur l’hydrologie pendant la période de 
référence a fait l’objet de tout un chapitre afin d’étudier les changements climatiques et leurs 
impacts sur le cycle hydrologique pendant la période future 2020-2099 au niveau la région 
étudiée. Les tendances les plus significatives ont été marquées pour les baisses de précipitations 
tout au long du 21ème siècle. Ces baisses ont influencé toutes les composantes du cycle 
hydrologique du débit des cours d’eau jusqu’à l’évapotranspiration. Le modèle SWAT nous a 
permis de représenter à l’échelle temporelle ainsi que spatiale la distribution des différentes 
composantes hydrologiques, débits des cours d’eau, ruissellement en tout point des sous-
bassins versants, les précipitations, l’écoulement latéral, la teneur en eau dans le sol, et 
l’évapotranspiration pendant la période de référence et les tendances de changements pendant 
les périodes futures étudiées dans ce travail. Ces résultats nous ont permis de définir l’impact 
des diminutions des pluies sur ces composantes hydrologiques durant les deux mois traités dans 
cette étude Janvier et Juillet, ainsi que de constater la distribution, les tendances et les 
interactions de l’ensemble des mois de l’année. Les composantes hydrologiques (ruissellement, 
évapotranspiration…etc.) sont impactés par la baisse des pluies durant la période future 
d’environs -35%, cet impact est visible, pendant les mois humides avec une baisse du débit des 
cours d’eau et de la teneur en eau dans le sol variant autours de -40% et l’écoulement latéral 
ainsi que l’évapotranspiration d’environ -30%. Toutefois, la surestimation des pluies sur les 
projections des RCMs pendant la période estivale a inversé la tendance vers une augmentation 
des pluies ainsi que les composantes hydrologiques. Afin d’avoir une vue générale sur les 
résultats des tendances obtenues dans cette étude, nous avons évalué le degré de sécheresse à 
l’aide d’indices de sécheresse standardisés, en utilisant certaines composantes telles que la 
pluie, l’évapotranspiration et le ruissellement. Ces indices utilisés nous ont permis d’attribuer 
une estimation de sécheresse comprise entre modérée à forte à moyen et long terme, pour le 







North West Algeria is one of the areas most sensitive to climate variability and change, 
where the decrease in rainfall has been marked along the North of Africa. The SWAT semi-
distributed conceptual model is implemented with calibration and validation over a 
considerable period of time at the level of the Tafna watershed. The use and performance 
evaluation of the bias correction methods of the regional climate models of Cordex-Africa 
project, and their impact on hydrology during the reference period has been the subject of a 
whole chapter in order to study climate changes and their impacts on the hydrological cycle 
during the future period 2020-2099 at the scale of the studied region. The most significant 
trends were marked for decreases in precipitation throughout the 21st century. These 
decreases affected all components of the hydrological cycle from the river discharge to 
evapotranspiration. The SWAT model allowed us to represent on a temporal as well as spatial 
scale the distribution of the various hydrological components, river discharge, surface runoff at 
any point of the sub-watersheds, precipitation, lateral flow, soil water content, and 
evapotranspiration during the reference period and trends changes during future periods 
studied in this work. These results allowed us to define the impact of rainfall reduction on these 
hydrological components during the two months covered in this study, January and July, as well 
as to see the distribution, trends and interactions of all the months of the year. The hydrological 
components (runoff, evapotranspiration, etc.) are impacted by the decrease in rainfall during 
the future period of around -35%, this impact is visible, during the wet months with a decline in 
the river discharge and the soil water content varying towards -40%, and the lateral flow as well 
as the evapotranspiration of around -30%. However, the overestimation of RCMs during the 
summer period reversed the trend towards increased rainfall as well as hydrological 
components. In order to have a general view of the trend results obtained in this study, we 
evaluated the degree of drought using standardized drought indices, using certain components 
such as precipitation, evapotranspiration and runoff. These indices used allowed us to assign an 






































L’eau est une ressource qui a fait l’objet de nombreuses études étant donné que c’est un 
élément fondamental à la vie parmi les ressources renouvelables. Cette ressource qui a fait 
naitre des civilisations depuis la nuit des temps, et qui continue à contribuer au développement 
de l’industrie, l’agriculture et les villes. Pour préserver cette ressource, il est primordial d’avoir 
une meilleure connaissance à l’échelle quantitative et qualitative, disposer des ouvrages 
adéquats de stockage et transfert, et proposer une bonne gestion de cette ressource. Les 
ressources d’eau douce constituent 3% du total et seulement 1% est mobilisables par rapport 
aux eaux salées distribuées dans les océans et les mers qui sont à l’ordre de 97% couvrant la 
terre, et qui est aussi  distribuée sous différente formes, liquide et solide (glace) donc on peut 
estimer une quantité réduite disponible pour l’usage humain (moins de 1%). La distribution 
spatiale de cette quantité réduite d’eau est très variable et  peut engendrer des problèmes à 
niveau local : Dans certaines régions cette ressource est trop rare, ce qui entraine des situations 
de pénuries, de désertification et d’exode de la population. D’autre part, trop abondante, elle 
peut causer des inondations catastrophiques (Yebdri, 2006). La gestion des ressources en eau 
nécessite une connaissance approfondie sur la région en question à fin d’aboutir à un équilibre 
sur le ratio de la disponibilité et la demande en eau.  
Les circulations atmosphériques ainsi que les émissions des gaz à effet de serre causés 
par les activités anthropiques ont engendré des changements des variations climatiques. Les 
récentes décennies ont connu un accroissement continu de température dans la plus part des 
régions du monde et les changements des régimes pluviométriques ont augmenté les 
fréquences des événements climatiques extrêmes tels que la sécheresse et les inondations (Li 
and Urban, 2016).  Ces changements ont un impact sur le cycle hydrologique. De ce fait 
certaines régions, qui sont déjà vulnérables aux variabilités climatiques, ont connu et 





les études de ces changements climatiques et leurs impact sur différents domaines à cours, 
moyen et long termes (AR4, 2007; IPCC Working Group I et al., 2013).  
Afin d’étudier les projections futures des variabilités et changements climatiques, des 
modèles climatiques globaux (GCM) ont été crées et développés à l’échelle du globe. Ils ont fait 
l’objet d’une multitude de projet de recherche. Par ailleurs, les chercheurs scientifiques qui 
s’intéressent aux études régionales, ont effectué une réduction d’échelle de ces GCMs. De ce fait, 
différents instituts de recherches scientifiques ont produit des modèles climatiques à des échelles 
régionales. Les modèles climatiques régionaux (RCM) sont obtenus par une réduction d’échelle à 
partir des modèles climatiques globaux, que l’on appelle « dynamical downscaling », ces RCMs 
servent à étudier l’impact des changements climatiques sur le cycle hydrologique des périodes 
passées et ainsi que les tendances futures à l’échelle régionale. Il existe différents projet de 
downscaling dont Cordex qui est disponible pour 14 domaines (Afrique, Europe, Asie, Moyen-
Orient-Nord-Afrique…etc.) qui comprend 4 scénarios d’émissions de gaz à effet de serre (RCP 
2.6, RCP 4.5,  RCP 6.0, RCP 8.5) dont celui du RCP 4.5 et 8.5 ont été utilisés dans notre travail. 
SWAT est un modèle conceptuel à base physique semi-distribué. Le modèle SWAT est un 
outil d’aide à la gestion des ressources en eau, utilisé pour des bassins de quelques centaines de 
kilomètres carrés à des grands bassins de plusieurs milliers de kilomètres carrés. Le modèle 
SWAT est répandu dans le domaine de la recherche scientifique pour les domaines de 
l’hydrologie (Yebdri, 2006; Youssef Brouziyne et al., 2017), qualité des ressources en eau 
(Zettam et al., 2017 ; Hallouz et al., 2019), et les changements climatiques (Grusson, 2016) ainsi 
que par des simulations de changements de pratiques agricoles.  
La région Méditerranéenne a été le centre d’intérêt de différentes études pour évaluer les 
variabilités et projections climatiques en utilisant les modèles climatiques régionaux  (Filippo 
Giorgi et al., 2009; Taibi et al., 2017; Tramblay et al., 2013; Zanis et al., 2009; Zeroual et al., 
2018). Le Nord-Ouest Algérien figure parmi les zones les plus sensibles aux variabilités et 
changements climatiques dont la baisse de précipitations a été marqués le long du Nord de 
l’Afrique (Meddi et al., 2010; Taibi, 2016; Xoplaki et al., 2004).  
Plusieurs études menées dans les différentes régions du pourtour Méditerranéen se sont 
intéressées à l’analyse des simulations issues des sorties de ces modèles climatiques régionaux 





l’horizon 2050 jusqu’à 2100 des précipitations moyennes et extrêmes et leu impact sur 
l’hydrologie. 
On trouve dans les travaux précédents les études sur la variabilité et/ou les changements 
climatiques sur le Nord-Ouest de l’Algérie pour la période passée (Amel Bakreti et al., 2013; 
Bakreti et al., 2013; Meddi and Meddi, 2009; Meddi et al., 2010; Meddi and Hubert, 2003) et 
celle du future (Taibi, 2016; Zeroual et al., 2018), traitant la variable pluie où son influence sur 
les débits des cours d’eau. Ceci nous mène à nous intéresser au cycle hydrologique et son 
influence par les changements climatiques en analysant ses différents compartiments, tel que 
l’évapotranspiration, la teneur en eau dans le sol le ruissellement…etc., à long terme par la 
modélisation hydrologique et l’utilisation des projections des modèles climatiques régionaux à 
l’échelle annuelle et mensuelles.  
Notre travail repose sur sept chapitres afin d’atteindre l’objectif de l’étude de l’impact 
des changements climatiques sur les composantes du cycle hydrologique, à l’échelle du bassin 
versant de la Tafna situé dans le Nord-Ouest de l’Algérie.  
Le premier chapitre rapporte les  études bibliographiques évoquant l’aspect climatique 
et hydrologique dans sa partie modélisation, dans le but d’y apporter les compléments 
nécessaires à l’élaboration d’une méthodologie correspondante aux objectifs à atteindre.  
Le second chapitre fait référence à la présentation du site d’étude, suivi par le troisième  
qui définit la description du modèle hydrologique. Le quatrième développe son application sur 
le site d’étude par l’implantation du modèle SWAT, sa calibration et sa validation sur le bassin 
de la Tafna ; 
Le cinquième chapitre est présenté sous forme d’un article traitant, l’utilisation des 
modèles climatiques régionaux (RCM), la correction statistique du biais existant entre ces RCM 
et les observations du site d’étude, l’impact de cette correction sur l’hydrologie, ainsi que 
l’évolution des trois composantes hydro-climatiques  -précipitation, température et débit- dans 
le futur. Cet article a été accepté pour publication dans le journal « International Journal of 





Le sixième chapitre comprend la classification des sécheresses aux résultats de 
tendances obtenus à l’aide des indices standardisés de sécheresse. 
Le septième et dernier chapitre est présenté sous forme d’un second article. Cette partie 
concerne la représentation et l’analyse spatio-temporelle des composantes du cycle 
hydrologique -Pluie, ruissellement, teneur en eau des sols et évapotranspiration…etc.- vis-à-vis 
du changement climatique futur sous deux scénarios de forçage d’émission de gaz à effet de 
serre, le RCP 4.5 et le RCP 8.5. Cet article est soumis au journal « Journal of Water and Climate 
Change ». 
En clôture de la présente, une discussion générale synthétisant les résultats obtenus met 
la dernière main avec une conclusion générale ainsi qu’une suggestion d’un certain nombre de  
perspectives à même d’apporter un plus à cette modeste thèse.  







I. CHAPITRE I. CONTEXTES ET OBJECTIFS 
Ce chapitre développe l’historique et les généralités du climat et les changements climatiques dans la 
région Méditerranéenne et plus particulièrement le Nord de l’Afrique. Ainsi que les approches de la 
modélisation hydrologique et le contexte de la gestion de l’eau en Algérie, et résume à sa fin les objectifs 















I. 1. Historique et généralité sur le climat et la modélisation hydrologique 
Le climat et les changements climatiques sont des sujets qui intéressent un nombre 
important de chercheurs scientifiques, et cela depuis des siècles, Stehr (2000) par exemple 
s’intéressait au sur l’impact des variations climatiques 19ème siècle. Par contre, Paloque (1949) a 
étudié la sécheresse dans le Sud-Ouest de la France (Toulouse) dans le 20ème siècle.  
La fin du 20ème siècle et début de celui du 21ème ont été imprégnées par un intérêt 
remarquable sur les études des variabilités climatiques. Ces variabilités causées par un forçage 
externe naturel  comme le volcanisme et la variabilité solaire (Boé, 2007). Le forçage externe 
anthropique qui est le forçage radiatif a été, A la fin du 20ème siècle, la cause des changements 
climatiques traduits par l’augmentation de la température et les diminutions des précipitations. 
Entre 1970 et 2004 les émissions de GES imputables aux  activités humaines représentent  70% 
des émissions (AR4, 2007). Les facteurs principaux de l’augmentation des émissions du CO2 liées 
à la consommation d’énergie sont la croissance démographiques mondiale et l’intensité 
énergétique globale. Dans le 4ème rapport du GIEC (AR4, 2007) le taux de rejet de Dioxyde de 
Carbone, le principal gaz à effet de serre anthropique, a été estimé à 80% entre 1970 et 2004, 
soit de 21 à 38 Gt (Gigatonnes).  
La modélisation pluie-débit a débuté à partir des années 1850 (Todini, 1988) pour 
résoudre les problèmes d’ingénierie qui consiste à la conception des systèmes de régulation des 
flux urbains et ruraux. Les méthodes de modélisation hydrologique ont évolué au fil du temps 
de la plus simple (basée sur le temps de concentration) à la plus sophistiquée (modèles 
distribués) (Grusson, 2016; Todini, 2007). Ainsi c’est avec le développement des ordinateurs et 
leurs puissances de calculs, que les méthodes de conception introduites pour les modélisations 
hydrologiques deviennent de plus en plus complexes.  
I. 2. Changement climatique global  
La météorologie dans un endroit défini représente la variabilité atmosphérique pour une 
période brève. Le climat est cependant caractérisé par les conditions atmosphériques durant 
une longue période de temps (Xoplaki, 2002). Parmi les éléments climatiques on cite : les 
précipitations ; la température ; l’humidité ; la vitesse du vent…etc.  
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Le changement climatique est défini par le GIEC (groupe d’expert intergouvernemental 
sur l’évaluation du climat) par le changement de l’état du climat qui est identifié par les 
changements dans la moyenne et/ou la variabilité des ses propriétés, et sa persistance pour une 
période considérable, typiquement des décennies ou plus. Il se réfère à tout changement 
climatique au fils du temps, causé par des variabilités naturelles ou anthropiques. Cette 
définition diffère de celle d’UNFCCC (convention cadre des nations unies sur le changement 
climatique) d’où la cause définie pour le changement climatique est due à l’attribution directe 
ou indirecte de l’activité anthropique, qui altère la composition globale de l’atmosphère et qui 
est additionnelle à la variabilité naturelle du climat observé sur des périodes comparables (AR4, 
2007, p. 4). 
Un réchauffement global a été la conséquence des changements climatiques causés par 
la pollution atmosphérique et l’augmentation progressive du gaz à effet de serre, ce 
réchauffement a été suivi par : la fonte des neiges et des glaces; l’élévation du niveau des mers 
et le changement des régimes météorologiques (Khomsi, 2014). Arnell (1999) a mentionné aussi 
que ce réchauffement climatique aura des effets significatifs sur le cycle hydrologique avec 
l’intensification de l’évapotranspiration et les précipitations, mais ces dernières seront 
inégalement réparties dans le monde pouvant provoquer des réductions importantes ou des 
modifications majeures des saisons humides et sèches. 
Le GIEC (Groupe d’expert Intergouvernemental sur l’Evaluation du Climat) a rédigé cinq 
rapports dont le cinquième est daté de 2013 et le sixième sera définitivement publié en 2022. 
Chaque rapport confirme ou rajoute un plus à son précédent, traitant les causes des 
changements climatiques ainsi que leurs conséquences et impacts sur différents secteurs (ex. 
L’économie, la santé, les ressources en eau…etc.), étudiant l’effet anthropique sur les 
changements climatiques ainsi que différents effets, et traitant l’augmentation de la 
température et le changement du régime pluviométrique global particulièrement sur les régions 
vulnérables.  




Figure 1. Changements relatives en precipitation (en %) pour la période 2090-2099. Les valeurs sont les 
moyennes multi-modèles basées sur SRES A1B pour les mois Décembre jusqu’à Février (à gauche) et Juin 
àAoût (à droite). Les zones de couleur blanche sont pour moins de 66% des modèles d’accord sur le 
changements et les zones pointillées sont celle de  plus de 90% des modèles d’accord sur le signe de 
changement.  (AR4, 2007, p. 4).  
 
Figure 2. Panneau de gauche : les lignes continuessont des moyennes de multi-modèle globaux de la surface de 
réchauffement (relative à 1980-1999) pour SRES scénarios A2, A1B et B1, présentées comme des continuités 
de simulations pour le 20
ème
 siècle. La ligne orange correspond à l’expérience où les concentrations ont été 
maintenues constantes aux valeurs de l’an 2000. Les barres au milieu de la figure indiquent la meilleur 
estimation et la plage probable évaluée pour les six scénarios de SRES à 2090-2099 par rapport à 1980-1999. 
Le panneau de droite : changements projetés pour la température de surface pour 20202029 (gauche) et 2090-
2099  (droite) pour les scénarios de SRES A2 (du haut), A1B (du mileu) et B1(du bas). (AR4, 2007, p. 4) 
Comme on le constate dans les figures 1 et 2 la diminution des précipitations ainsi que 
l’augmentation des températures ont causé un impact sur les ressources en eau (figure 3).  
Le changement du ruissellement et de la disponibilité des ressources en eau, dû au 
changement des précipitations et de la température, connaîtront une diminution de 10 à 30% 
dans les régions méditerranéenne, l’Ouest des états Unis, le sud de l’Afrique, et le Nord-Est du 
Brésil. L’impact de cette sécheresse peut toucher différents secteurs tel que l’agriculture, 
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l’alimentation en eau, la production de l’énergie et la santé d’après le 4° rapport du GIEC 
(groupe d’expert intergouvernemental sur l’évolution du climat) (AR4, 2007, p. 4). 
 
 
Figure 3 . Changements relatifs à grande échelle du ruissellement annuel (variabilité de l'eau, en pourcentage) 
pour la période 2020-2099, par rapport à 1980-1999. Les zones de couleur blanche sont pour moins de 66% 
des modèles d’accord sur le changements et les zones hachurées sont celle de  plus de 90% des modèles 
d’accord sur le signe de changement.  .(AR4, 2007, p. 4) 
La figure 4 présente les variations des températures moyennes projetées sur le Nord de 
l’Afrique/ la méditerranée (IPCC Working Group I et al., 2013). À partir du RCP4.5 on remarque 
une augmentation entre *1 et 1.5+ °C à l’horizon 2016-2035 et atteignant les 3°C à l’horizon 
2081-2100 sur le Nord Ouest de l’Afrique. Notant que durant la période estivale, l’augmentation 
de la température est plus prononcée que celle de la période hivernale. Alors que dans son 
précédent rapport (AR4, 2007, p. 4), la dernière décennie du 21ème siècle (2090-2099) 
l’augmentation de la température simulée à partir du scenario A1B atteignait les 4°C (figure 2). 
Philandras et al. (2011) a estimé la diminution des précipitations pour le Nord de l’Afrique à -30 
à -45% pour la période 2071-2100.   




Figure 4. Changement de la température de l’air (moyenne de l’ensemble CMIP5 par rapport à la période 1986 - 
2005) pour les périodes estivales (juin - août) et hivernales (décembre – février) pour chacun des 4 scénarios RCP. 
(―AR5 Climate Change 2013: The Physical Science Basis — IPCC,‖ 2013)  (Adaptée d’AR5-WGI-annexe1 IPCC 
(2013))  
La figure 5 montre l’écart des précipitations saisonnières, pour les quatre scénarios 
futurs (RCP: 2. 6 ; 4.5 ; 6.0 et 8.5). Pendant la saison pluvieuse (Octobre – Mars), la diminution 
des précipitations enregistrées pour les trois périodes futures (2016-2035 ; 2046-2065 et 2081-
2100) varie entre -10% et -30%. Cette diminution est en évolution avec le temps. Alors que pour 
la saison chaude (Avril – Septembre), la diminution des pluies est estimée à -20% ; -30% et -40% 
respectivement pour les trois périodes futures. 
 




Figure 5. Écarts de la précipitation saisonnière (moyenne de l’ensemble CMIP5 par rapport à la période 1986 
- 2005) pour les périodes estivales (avril – septembre) et hivernales (octobre - mars) pour chacun des 4 
scénarios RCP. (Adaptée d’AR5-WGI-annexe1 IPCC (2013)). (―AR5 Climate Change 2013: The Physical 
Science Basis — IPCC,‖ 2013)   
Les études effectuées sur le Nord-Ouest de l’Algérie soulignent la diminution des précipitations 
en 1975, (figure 6), la tendance à la diminution des précipitations sur la période 1960-2001 
montrée par Meddi et al. (2010).  
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L’indice d’aridité de l’UNESCO montre que dans la partie sud Méditerranéenne le climat est de type 
semi-aride tout au long du Nord de l’Afrique entre 1975 et 1995 (Faramarzi et al., 2013).  
 
 
Figure 7. L’indice d’aridité à l’échelle du continent de l’Afrique pour la période 1975-1995. Le degré d’aridité 
est définit pas 5 classes à savoir : AI < 0.05: hyper-aride, 0.06 < AI < 0.2: aride, 0.2 < AI < 0.5: semi-aride, 0.5 
< AI < 0.65: semi-humide, AI > 0.65: humide (Faramarzi et al., 2013).  
I. 3. Changement climatique dans le bassin Méditerranéen  
I. 3. a. L’impact du climat dans le passé 
Le changement climatique a impacté différents secteurs tels que les ressources en eau, 
l’économie, l’industrie et  l’agriculture. Arnell (1999) avait souligné que dans le futur proche, la 
montée démographique ainsi que l’utilisation de l’eau aura une pression d’une envergure 
importante et croissante sur les ressources en eau dans la région de l’Afrique. 
Xoplaki et al. (2000) ont mentionné une tendance à la baisse des précipitations après 
1960 autour du bassin Méditerranéen non significative par rapport à la Grèce qui en a connu 
une, significative. Des résultats similaires ont été obtenus par Norrant et Douguédroit en 2003 
(Norrant and Douguédroit, 2003) et Philandras en 2011 (Philandras et al., 2011). 
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Dans les régions méditerranéennes la plupart des précipitations annuelles se produisent 
en hiver représente 30 et 50% au Nord du total (Figure 8); au centre et à l’Ouest (Khomsi, 2014)  
alors qu’en été cette proportion est réduite jusqu’à 10%.  
 
Figure 8. Répartition géographique de la proportion (%) des cumuls des précipitations moyennes saisonnières au 
total moyen annuel sur la zone méditerranéenne, de 1950 à 1999 (Xoplaki, 2002).  
I. 3. b. Le climat du Nord de l’Algérie  
Démontré par différentes études, la région Nord-Ouest de l’Algérie a connu une 
sécheresse durant la décennie 70 plus précisément en 1975 suite à une réduction des 
précipitations.  
Dans la thèse de Taibi (2016), on trouve une évaluation des pluies avant et après 1975, 
qui est considérée comme l’année de rupture des pluies. La région Ouest a enregistré les baisses 
les plus importantes par rapport au Nord de l’Algérie. Ces baisses varient entre -20 et -30%.  
I. 4. Approches en modélisation hydrologique 
La diversité du champ d’application de la modélisation hydrologique est plus au moins 
large, elle compte, la diversité du processus, la complexité du système étudié (bassin versant), la 
présence de multiples échelles (spatiales et temporelles) et la difficulté de procéder à des 
mesures extensives dans des conditions variées (Villeneuve et al., 1998).  
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Cette diversité impose de multiples modèles hydrologiques pour répondre aux objectifs 
des différentes études et de systèmes complexes.  
Il existe un grand nombre de modèles hydrologiques développés. Ces modèles sont 
classés en trois catégories qui leur spécifient selon leur approche, comme suit : 
L’approche empirique, tient compte uniquement des relations mathématiques qui lient 
entre les entrées et les sorties des modèles. Cette approche n’inclut pas les paramètres 
physiques de l’hydrosphère. Ces modèles sont appelés aussi « boite noire ». Comme exemple, 
on trouve les modèle ANN (Artificial Neural Network), mais aussi le modèle GR4J (Perrin et al., 
2003). Ces modèles sont souvent assez peu transposables temporellement ou dans des 
contextes hydro-climatiques différents. 
L’approche physique (appelée aussi mécanistique) est basée sur les lois de la mécanique 
des fluides ou la physique des écoulements d’eau dans le sol. Ces modèles sont conçus pour une 
représentation des caractéristiques physiques du bassin versant en tout point de l’espace et du 
temps. Cependant, l’application de ce modèle se limite sur de petites échelles, à cause des 
paramètres nécessaires pour le faire fonctionner, et nécessite des grandes ressources de calcul 
(Grusson, 2016). On peut citer quelques modèles à base physique comme MIKE-SHE ; TOPKAPI 
et MOHID (Bessière, 2008; Grusson, 2016). 
L’approche conceptuelle consiste à représenter le système par un processus utilisant de 
simples relations mathématiques qui définissent les éléments du stockage du système 
hydrologique. Les paramètres sont déterminés par une calibration du modèle. Les modèles 
conceptuels sont aptes pour les modélisations à grandes échelles spatiales et/ou temporelles 
(Grusson, 2016). La représentation spatiale de ces modèles est regroupée en trois types : le 
modèle global ; le modèle distribué et le modèle semi-distribué, dont le premier considère le 
bassin comme une entité unique homogène, en ce qui concerne les représentations empiriques 
des processus ; le second concerne la représentation physique de l’hydro-système, et produit la 
spatialisation la plus précise de la variabilité du bassin versant. Le  troisième type qui est le 
semi-distribué, regroupe les deux fonctionnalités des deux types des modèles précédents, en 
représentant le système le plus précisément possible mais uniquement entre des entités 
considérées comme homogènes. Parmi les modèles semi-distribués, on cite le modèle SWAT 
(Soil and Water Assessment Tool) (Arnold et al., 1993). Il faut noter que pour les trois approches 
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citées, la représentation temporelle, à petite échelle nécessite un modèle physique pour une 
représentation des épisodes comme les crues éclairs, alors les modèles empiriques et 
conceptuels fonctionnent pour de grandes échelles temporelles des décennies ou pour décrire 
des conditions moyennes.  
Le modèle hydrologique conceptuel de type semi-distribué correspond le mieux aux 
objectifs de  l’étude présentée dans ce travail. Du fait de la compréhension du système 
hydrologique, des données disponibles et de ses composantes physiques. Ce type de modèles 
permet d’étudier les effets  changements climatiques qui nécessitent une série de données 
temporelles à grande échelle. 
I. 5. Le modèle SWAT et les changements climatiques 
Le modèle SWAT (soil and water assessment tool) est un modèle agro-hydrologique 
conceptuel semi-distribué, développé par Arnold et al. (1993) pour le département Américain 
de l’Agriculture, Agricultural Research Service (USDA -ARS).  
Il permet de simuler les processus hydrologiques d’un bassin versant de façon continue, 
au pas de temps journalier voire horaire (Grusson, 2016), pour des bassins de superficie de 
quelques centaines de kilomètres carrés jusqu’à des milliers de kilomètres carrés.  Les détails de 
ce modèle seront présentés dans le chapitre III. 




Figure 9. Schématisation du module hydrologie de SWAT (adapté de Neitsch et al., 2005) 
I. 6. Les modèles climatiques 
GCM Modèles Climatiques Globaux représentent une grille de calcul à l’échelle du globe. 
L’IPCC (Intergouvernemental Panel on Climate Change) a développé des GCM pour étudier la 
variabilité et les prévisions climatiques. Ce sont des modèles physiques ayant des composantes 
atmosphériques et océaniques qui permettent d’étudier le système climatique à l’échelle de la 
planète entière. La modélisation se base sur l’introduction du paramètre de l’anthropisation, qui 
veut dire la concentration de gaz à effet de serre (GES) émise par l’homme. Ce paramètre 
anthropique est estimé par un forçage radiatif exprimé en W/m², qui représente le changement 
du bilan radiatif (rayonnement descendant moins rayonnement ascendant) au niveau de la 
tropopause (le sommet de la troposphère). Le gaz à effet de serre résulte de plusieurs 
paramètres socio-économique et environnementaux, plus il est élevé plus le bilan radiatif est 
élevé. Pour l’étude des changements climatiques, une construction de différents scénarios de 
forçage radiatif était nécessaire pour la communauté de l’IPCC. Dans le (AR5)  5ème rapport de 
l’IPCC, quatre scénarios ont été définis, appelés RCP (Representative Concentration Pathway) à 
l’horizon 2100. Ces RCP ont succédé aux SRES (Special Report on Emission Scenario) (“Emissions 
Scenarios — IPCC,” n.d.) qui étaient de l’ordre de six (A1, A2, B1, A1B, B2… etc), alors que pour 
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le prochain rapport AR6 qui sera publié à partir de 2021, un cinquième scénario serait rajouté 
aux RCP avec de nouvelles  marges de concentration de forçage radiatif.  
Representative Concentration Pathway : 
Chacun des quatre scénarios RCP est identifié par le forçage radiatif approximatif de 
l’année 2100 par rapport à l’année 1850 :   
Le scénario RCP 8.5 décrit une augmentation constante jusqu’en 2100 du forçage 
radiatif pour atteindre 8.5 W.m-2 (~1370 ppm CO2 eq) sans atteindre de maximum. Les 
émissions en GES augmentent, elles aussi, sur toute la période.  
Le scénario RCP 6.0 représente un forçage radiatif de 6.0 W.m-2 en 2100 (~850 ppm 
CO2 eq) sans atteindre de maximum. Les émissions de GES atteignent leur maximum autour 
de 2060 (70 Gt CO2 eq/an) puis diminuent pour se stabiliser en 2010 aux alentours de 50 Gt 
CO2 eq/an.  
Le scénario RCP 4.5 simule un forçage radiatif de 4.5 W.m-2 en 2100 (~650 ppm CO2 
eq) atteignant un maximum autour de 2100 avant de se stabiliser. Les émissions de GES 
atteignent leur maximum vers 2040 (50 Gt CO2 eq/an) pour décliner ensuite et se stabiliser 
en 2080 aux alentours de 30 Gt CO2 eq/an.  
Le scénario RCP 2.6 décrit une augmentation du forçage radiatif de 2.6 W.m-2 (~400 
ppm CO2 eq) en 2100 après avoir connu un maximum de 3 W.m-2 (~490 ppm CO2 eq) vers 
2040. Les émissions de GES augmentent alors jusqu’en 2020 (50 Gt CO2 eq/an) puis 
diminuent à 2,5 Gt CO2 eq/an en 2100.  
Chaque scénario est construit avec des données spatiales de l’évolution de l’occupation des 
territoires, d’émissions de polluant et de concentration de gaz à effet de serre jusqu’en 
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Comme cités ci-dessus, les GCMs concernent les modélisations sur de très grandes 
échelles. En revanche, dans ce travail, les modèles climatiques régionaux RCMs vont être 
utilisés. Les RCMs comme leur nom l’indique sont utilisés pour des échelles régionales, plus 
fines à quelques kilomètres seulement pour certaines études.  
Dans le rapport AR5, les simulations climatiques globales ont été réalisées dans le cadre 
du projet international CMIP5 (Coupled Model Intercomparison Project, phase 5) qui inclut 33 
GCMs développés par différents laboratoires et agences météorologiques (Taylor et al., 2011). 
La cinquième  phase du projet international CMIP5 succède la CMIP3  pour le rapport 
AR4 (Meehl et al., 2007). Cette phase regroupe plusieurs types de données, les plus fréquentes ; 
celles de données historiques pour une période entre 1850 et 2005 et les deux des projections  
à partir de 2006 jusqu’à 2100 pour les RCPs (Representative Concentration Pathway) voire 2300 
pour les ECPs (Extended Concentration Pathway), ainsi que d’autres types de données citées 
dans l’article de Taylor et al. (2011).  
Dans notre étude, nous avons utilisé les paramètres climatiques de projections futures 
du projet Cordex (COordinated Regional climate Downscaling EXperiment (“CORDEX Data 
Search | CORDEX | ESGF-CoG,” n.d.) développé par le WCRP (the World Climate Research 
Program (“CORDEX Data Search | CORDEX | ESGF-CoG,” n.d.)) qui permet aux RCMs de fournir 
suffisamment de détails en information, à l’échelle locale et régionale, concernant l’évaluation 
des impacts des changements climatiques qui sont vitaux pour les régions vulnérables 
(http://www.cordex.org/about/what-is-regional-downscaling/). 
Différents projets ont été développés au fil du temps pour la réduction d’échelle des 
GCMs. Le dernier projet développé Cordex (2011- jusqu’à présent) regroupe 14 domaines 
(Afrique, Europe, Asie, Méditerranée… etc.) qui permettent une modélisation du climat avec 
une résolution spatiale de 12 et 50 Km, celui de l’Afrique et a été notre choix d’utilisation avec la 
résolution spatiale de 50 Km.  
Les projets qui ont précédé celui de Cordex sont à titre d’information ; Ensemble (2004 – 
2009) et Prudence (2001 – 2004) pour le programme de CMIP3.  




Figure 10. Concept de réduction d’échelle spatiale. (Source: David Viner, Climate Research Unit, 
University of East Anglia, R.U: "http://www.cru.uea.ac.uk/") 
 
La régression statistique, dite, la correction statistique du biais qui consiste à extraire à 
partir des modèles climatiques régionaux, la valeur du paramètre pluie par exemple, du point de 
maille le plus proche de la station observée pour obtenir la pluie simulée par le RCM (figure 11). 
Dans ce travail nous allons comparer les pluies moyennes et journalières observées et simulées 
par les 10 modèles à une résolution spatiale de 50 x 50 km. 
 




Figure 11. Représentation de la régression dynamique et statistique (adapté pour le bassin de la Tafna). 
I. 7. La gestion de l’eau en Algérie 
Les activités qui nécessitent l’utilisation d’eau (figure 12) sont indispensables à 
l’existence humaine et son développement (Yebdri, 2006). Pour pouvoir soutenir toutes les 
utilisations, une politique de gestion des ressources en eau  est à développer  afin d’attribuer la 
priorité à l’utilisation de l’eau suivant des critères bien établis.  
Les objectifs, les moyens et les horizons d’une politique de l’eau et de l’environnement 
forment les critères essentiels pour l’élaboration d’une base décisionnelle laquelle est 
étroitement liée à un certain nombre d’élément dont les activités de production et de 
consommation générale. De ce fait on peut caractériser le besoin en eau des milieux physiques 
et humains et tenir compte de la disponibilité des ressources en eau en matière quantitative et 
qualitative. A partir de ces éléments il est possible de dégager des conditions susceptibles 
d’assurer la cohérence des futurs choix possibles en matière d’eau (Yebdri, 2006): 
● La gestion de l’eau doit intégrer les grandes tendances de l’évaluation du système socio-
économique ; 
● Les objectifs de réduction globale de la pollution on doit substituer dans le futur des 
objectifs qualitatifs tenant compte :  
1. Des effets à court et à long terme liés à chaque polluant ; 
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2. Du coût de leur élimination ; 
3. De leur localisation et leur dispersion potentielle. 
● Les modes d’intervention du public sont des éléments importants quant à l’opportunité 
des décisions futures. Ils concernent : 
1. L’impact des recherches scientifiques sur la sensibilisation du public ; 
2. L’organisation du mouvement de participation ; 
3. L’importance des conflits de valeur entre centres d’intérêt diversement 
préoccupées par l’eau et l’environnement ; 
4. L’évolution des attitudes face aux risques. 
● L’orientation et l’efficacité des actions publiques jouent un rôle central dans la 
problématique de l’eau. L’état et les organismes publics sont appelés à intervenir pour : 
1. Organiser la recherche et définir la nature des besoins ainsi que les stratégies à 
les satisfaire ; 
2. Assurer l’exécution de la politique de l’eau au niveau de la production, de la 
distribution et de l’épuration. 
● Les conditions de réactions du système socio-économique sont des facteurs importants 
sur l’effet des décisions futures. L’existence d’informations, claires dans le domaine de 
l’eau est un facteur décisif dans la rapidité et la pertinence des décisions, notamment 
pour faciliter les négociations entre parties prenantes et permettre un arbitrage entre 
systèmes de valeurs opposées ; 
● Le temps joue un rôle majeur dans la gestion de l’eau : l’effet d’une décision en matière 
d’eau ne peut le plus souvent se faire sentir qu’à long terme chaque fois qu’elle suppose 
des transformations lentes de technologie ou de comportement. 




Figure 12. Les éléments du système d’eau et leurs interactions avec l’homme. 
Les institutions impliquées dans la gestion des ressources en eau sont : 
● MRE le ministère des ressources en eau est chargé de l’orientation de la politique de l’eau, 
de la planification, de la réglementation et de la supervision des activités. D’autres 
entités ; 
●  L’ANRH l'Agence Nationale des Ressources Hydrauliques est un établissement public à 
caractère administratif,  à vocation scientifique et technique ; 
●  L’ABH l’Agence des bassins hydrographiques créée en 1996, sont de l’ordre de cinq 
(“AGIRE,” n.d.) ; 
● L’AGIRE l’Agence national de la gestion intégrée des ressources en eau, créée en 2011 et 
fut installée en 2014 (“AGIRE,” n.d.) ; 
● L’ADE Algérienne des eaux et l’ONA Office national de l’assainissement créés en 2001 
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I. 7. a. La situation de l’eau en Algérie 
La superficie de l’Algérie est de 2.4 millions de Km², dont sa majore partie est un désert 
où les pluies sont quasi nulles. Le potentiel des ressources en eau est localisé au Nord du pays 
qui regroupe les bassins tributaires de la Méditerranée et les bassins fermés des hauts plateaux 
(Hamlet, 2014). Le climat de territoire Algérien est très varié, du Nord vers Sud, caractérisé par 
un semi-aridité des régions hautes plaines vers une aridité dans la région Saharienne (Hamlet, 
2014; Taibi, 2016). 
L’estimation de la pluviométrie moyenne annuelle de l’Algérie du Nord pourrait 
atteindre les 100 milliard de m3, avec une évapotranspiration de 80 milliards de m3, 3 milliards 
de m3 d’eau ruisselée et environs 12.5 milliards de m3 d’écoulement dans les cours d’eau 
(Hamlet, 2014) dont 32% de ces eau de surface sont mobilisées déclaré par le Ministre des 
ressources en eau « Arezki Berraki » (“Voici les réserves en eau dont dispose l’Algérie en 2020,” 
2020). 
 La quantité des ressources en eau est résumée dans le tableau 1, qui relève la 
potentialité en eau de l’Algérie de l’ordre de 16.8 Milliards de m3. 80% des ces potentialités en 
eau sont superficielles et situé au Nord du pays. 
Tableau 1. La répartition des ressources hydrauliques (Hamlet, 2014) 
 
Ressources 
Superficielles Souterraines Total 
Milliard de m
3
 Milliard de m
3
 % 
Nord 12 19 13.9 82 
Sud 1.5 1.4 2.9 18 
Total 13.5 20.4 16.8 100 
% 80 20 100 100 
 
I. 7. b. Les bassins hydrographiques de l’Algérie 
Le territoire algérien comprend cinq régions (figure 13) gérés par les agences nationales 
des bassins hydrographiques, à savoir : 
 Oranie-Chott-Chergui, d’une superficie totale de 77 169 Km² ; 
 Chellif-Zahrez, d’une superficie totale de 56 227 Km² ; 
 Algérois-Soummam-Hodna, d’une superficie totale de 47 431 Km²; 
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 Constantinois-Seybouss-Méllègue, d’une superficie totale de 44 348 Km² ; 
 Et Sahara (sud), d’une superficie totale de 2 018 054 Km². 
 
Figure 13. La situation géographique des bassins hydrographiques du Nord de l’Algérie (Hamlet, 2014). 
 
I. 7. c. Les ressources en eau superficielles  
La répartition des écoulements superficiels est hétérogène à travers le pays, avec un 
pourcentage de plus de 80% cumulé au Nord (figure 13), dont le Nord-Est (Constantinois-
Seybouss-Méllègue) reçoit près de 40% des ressources superficielles alors que le Nord-Ouest 
(Oranie-Chott-Chergui) reçoit un taux ne dépassant pas les 10% (Tableau 2), avec une évaluation 
des potentialités superficielles de bassin de la Tafna est estimée à 335 Hm3 sur les 1025 Hm3 de 
l’ensemble du bassin Oranie-Chott-Chergui (Yebdri, 2006). 


















 / an) 
1025 1840 4380 4500 600 12345 
% 8.7 15.7 37.3 38.3 0.48 100 
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I. 7. d. Barrages 
Le nombre de barrages en Algérie était de 51 à l’an 2000 ayant une capacité mobilisée 
de 5 milliards de m3 (L’Algérie en quelques chiffres, 2003; L’eau en Algérie: le grand défi de 
demain, 2001), puis de 74 barrages ayant une capacité de mobilisation approximative à 8,5 
milliards de m3 en 2014 (Remini, 2018), tout en considérant le taux d’envasement de 1.7 milliard 
de m3 qui réduit la capacité de mobilisation à 6,8 milliards de m3 (figure 14). Le nombre des 
barrages est resté en évolution pour une estimation de 80 barrages avec une capacité de 
mobilisation de 8,4 milliards de m3, a été déclaré en 2016 (“Ressources en eaux 
conventionnelles,” n.d.). 
 
Figure 14. Taux d’envasements des barrages du territoire Algérien en 2014 (Remini, 2018). 
Les barrages sont destinés à l’approvisionnement en eau potable, industrielle et 
d’irrigation, en plus des retenues collinaires qui sont de l’ordre de 667 ayant une capacité de 
stockage avoisinante à 90 millions de m3 (Hamlet, 2014). 
I. 7. e. Les ressources en eau souterraines  
La potentialité en eau des principaux aquifères situés au Nord du territoire Algérien 
(figure 3) est approximative à 2 milliards de m3, avec un taux dépassant les 70% pour les régions 
du Nord-Est et moins de 20% pour les régions Nord-Ouest. 
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Tableau 3. Potentialités en eau des principaux aquifères situés dans les quatre régions hydrographiques du 
Nord de l’Algérie (Taibi, 2016). 
Régions hydrographiques Potentialités (Hm3/an) % 
Oranie-Chott Chergui 271 15,25 
Cheliff-Zahrez 200 11,25 
Algérois Soummam Hodna 570 32.10 
Constantinois Seybouss Méllègue 735 41,40 
Total 1776 100 
 
I. 8. Objectifs  
 
La gestion des ressources en eau réside aussi dans la prise des décisions qui affectent 
l’état des ressources en eau dans le futur (Yebdri, 2006). Les ressources en eau sont en liaisons 
directe avec la variabilité et les changements climatiques. La gestion des ressources en eau 
consiste à trouver un équilibre entre la ressource et l’usage. Et pour ce faire, la gestion des 
ressources en eau nécessite d’avoir une évaluation sur l’hydro-système et son évolution dans le  
futur. Le bassin de la Tafna se situe dans le Nord de l’Afrique qui est une région sujette à un 
stress hydrique évolutif (Milano et al., 2013; Taabni and Jihad, 2012; Zettam, 2018). Cette zone 
vulnérable aux variabilités et changements climatiques nous mène à fixer nos objectifs autour 
des changements climatiques pour poursuivre l’évaluation du climat de cette région évoquée 
ces dernière décennies (Meddi and Hubert, 2003; Meddi et al., 2010, 2009; Taibi, 2016; Xoplaki, 
2002; Xoplaki et al., 2004; Zeroual et al., 2018, 2017; Zittis et al., 2019) et d’autres. 
La hausse de la température et les baisses des précipitations sont les premiers éléments  
résultant des changements climatiques. Ces deux paramètres impactent directement l’hydro-
système, le réchauffement climatique, la sécheresse, le stress hydrique, et l’irrégularité de la 
distribution spatiale des pluies.  
La modélisation hydrologique repose sur l’usage du modèle SWAT pour notre site 
d’étude. Ce choix de logiciel nous permet de combiner l’étude des changements climatiques et 
des tendances des composantes du cycle hydrologique. Le modèle SWAT est adapté pour cette 
combinaison de modélisation hydrologique et d’étude des changements climatiques pour des 
bassins de quelques centaines de kilomètres carrés jusqu’à des milliers de kilomètres carrés. 
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L’objectif principal de cette thèse est d’effectuer une analyse spatio-temporelle sur les 
tendances des composantes du cycle hydrologique face aux changements climatiques au sein 
du bassin versant de la Tafna. 
De ce fait, nous avons fixé notre objectif sur l’évaluation spatio-temporelle des 
projections climatiques et leurs impacts sur l’hydrologie du bassin versant.  
Le processus de cette évaluation se décompose en quatre étapes; la première, qui 
regroupe les chapitres II, III et IV, se résume à la mise en place du modèle sur le bassin versant 
de la Tafna,  sa calibration et sa validation. Dans la seconde (chapitre V) étape la préparation et 
le traitement statistique des données climatiques futures comparée à une période passée 
choisie comme une période de référence pour l’évaluation des projections climatiques. La 
troisième étape (chapitre VI) consiste à attribuer des classes de sécheresse à l’aide des indices 
climatiques standardisés, pour les tendances des paramètres. Et en dernier (chapitre VII), 
évalués combiner entre les deux précédentes étapes pour évaluer les projections climatiques et 
leurs impacts sur les composantes du cycle hydrologique à l’aide du modèle SWAT et les 

















La méthodologie s’est déroulée comme suit :  
- La modélisation hydrologique : 
la mise en place du projet avec le modèle SWAT, en utilisant les données disponibles 
décrites dans les chapitres II et III, sa calibration et validation durant la période passée 1981-
2010 qui est présentées dans le chapitre IV.  
 - La modélisation hydro-climatique : 
 Le chapitre V sous forme d’un article scientifique -accepté pour publication dans le 
journal « International journal of global warming »-, présente la correction du biais des modèles 
climatiques régionaux par différentes méthodes et étudie leur impact sur l’hydrologie et les 
tendances futures des paramètres climatiques et hydrologiques.  
Dans le chapitre VI on évalue le degré de sécheresse climatique et hydrologique durant 
la période future étudiée.  
Le chapitre VII sous forme d’un article scientifique -soumis  pour publication au « Journal 
of Water and Climate Change »-. Cet article présente la spatialisation des tendances du cycle 
hydrologique durant la période future 2020-2099.  









   
Figure 15. Résumé de la procédure de l’étude des changements climatiques du bassin versant de la Tafna. 
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II. 1. Description de la  zone d’étude 
II. 1. a. Localisation  
La situation géographique du bassin de la Tafna se trouve dans le Nord-Ouest de 
l’Algérie, avec une superficie de 7245 km² (“Agence de Bassin Hydrographique - Oranie - Chott - 
Chergui,” n.d.; Hamlet, 2014; Yebdri, 2006), dont un tiers de ce dernier (bassin) s’étend sur le 
territoire marocain (Bakreti, 2014; Yebdri, 2006) (Figure 14).  Selon la classification des bassins 
hydrographiques de l’Algérie, établie par l’Agence nationale des ressources hydrique (ANRH), le 
bassin de la Tafna possède le code N°16 (Figure 15).  
 
Figure 16. Localisation du basin versant de la Tafna, avec station météorologique et hydrométriques. 
 
 




Figure 17. Code et noms des bassins versants de l’Algérie. 1-Cheliff ; 2-Côtiers Algérois ; 3-Côtiers Constantinois ; 
4-Côtiers Oranais ; 5-Chott el Hodna ; 6-Chott Melrhir ; 7-Hauts plateaux constantinois ; 8-Chott Chergui ; 9-Isser ; 
10-Kebir Rhumel ; 11-Macta ; 12-Medjerda; 13-Sahara ; 14-Syebousse ; 15-Soummam ; 16-Tafna ; 17-Zahrez. 
(Yebdri, 2006). 
Dans un contexte hydrographique, l’oued Tafna est le principal cours d’eau du bassin 
versant de la Tafna, avec une longueur de 117km, prenant sa source dans les monts de Tlemcen, 
soutenu par différents oueds tels que l’oued Sebdou et oued Khemis formant une confluence au 
niveau du barrage de Beni-Bahdel (figure 14) mis en service en 1945, dont sa capacité est de 
63Hm3. Dans la partie gauche du bassin, un important affluent de Mouilah, dont sa grande 
partie se trouve dans le territoire Marocain sous le nom de l’oued Ouardefou, se confronte 
ensuite avec l’oued Tafna à l’amont du barrage de Hammam Boughrara (année de mise en 
service 1999), ayant une capacité de 177 Hm3. Dans la région orientale du bassin, l’Oued Isser 
alimenté par l’affluent chouly, est déversé dans le barrage de Sidi Abdelli (1988, 110 Hm3), pour 
ensuite se confronter avec l’oued Sikkak à l’amont du barrage Sikkak mis en eau en 2004 avec 
une capacité de 27 Hm3. Il faut noter ainsi qu’à la naissance de l’Oued Sikkak, le barrage 
Mefrouche est implanté et mis en service en en 1963 pour une capacité de 15 Hm3 (Figure 16). 




Figure 18. Réseau  hydrologique du bassin de la Tafna.  
 
II. 1. b. Occupation des sols de la Tafna 
Le calibrage et l’ajustement des bilans hydriques nécessitent de prendre en 
considération l’occupation des sols de la zone étudiée qui définit différentes variables 
environnementales. 
La végétation naturelle représentée par des forêts (figure 17) et maquis recouvre 
environ 40% de la surface totale du bassin versant (Zettam, 2018). Dans la zone montagneuse 
Sud, au-dessus de 1200 m d’altitude, la majeure partie des terrains est occupée par une forêt de 
Chêne vert et de Pin d’Alep. Le Chêne liège se rencontre sur des terrains riches en silice qui 
caractérisent la forêt d’Ahfir. Au-dessous de 1200 m, nous avons une association de Oxycèdre, 
quelques vestiges de Chêne vert, de Palmier nain et de Tuya. Les terrasses et le fond des vallées 
de l’oued Tafna sont occupés par des terrains cultivés et les pentes sont couvertes de garrigues 
(Zettam, 2018). Dans la zone Nord, sur sol argilo marneux, généralement profond, la végétation 
ligneuse est remplacée par les cultures céréalières, fruitières et surtout maraîchères. La 
végétation naturelle subsistante, comprenant le Tamarix et le Laurier, n’est représentée que par 
des surfaces peu étendues (Zettam, 2018). 




Figure 19.  Carte d’occupation des sols du bassin versant de la Tafna. 
II. 1. c. Les sols de la Tafna 
Les sols du bassin versant de la Tafna sont dominés par le sol calcaire. Le lit majeur de 
l’oued est de type de sol alluvial et est présenté dans la figure 18. 
 








II. 2. Hydro-climatologie de la Tafna 
Le climat du bassin de la Tafna est de type semi-aride, caractérisé par deux saisons humides avec des 
pluies irrégulières d’Octobre à Mai variant entre 20 et 60 mm et par deux saisons sèches avec des pluies 
très faibles de Juin à Septembre ne dépassant pas les 10 mm pour la période 1981-2010 (figure 19). Les 
températures maximales sont considérablement élevées en été (Juillet et Aout) atteignant les 33°C 
durant la période passée (1981-2010) alors que les températures minimales diminuent jusqu’à 2°c en 
hiver (Novembre à Mars).  
Les débits mesurés pendant la période passée (1981-2010) sont compris entre 0 et 10 m3/s avec de très 
faibles débits en été (Juin à Août). Ces valeurs de débits sont plus élevées dans la station 5/D  (figure 19) 
à l’exutoire par rapport aux stations situées en amont du bassin. 
 
Figure 21. Hydro-climatologie du bassin de la Tafna pour la période passée 1981-2010. 
 
II. 3. Critique de la série de données  
Les séries de données utilisées dans ce travail proviennent de l’agence Nationale des 
ressources hydrique (ANRH) et l’office Nationale de la Météorologie . Nous avons utilisé les 
données climatiques précipitation et température minimale et maximale à l’échelle journalière 
pour le modèle SWAT. La période utilisée  des données observées est de 1981 à 2010, nous 
avons sélectionné la série de données et les stations climatiques, qui sont de l’ordre de cinq 
(tableau 4), ayant le moins de lacunes possible pour la période étudiée.  
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Tableau 4. Récapitulatif des stations climatiques utilisées pour l modèle SWAT 
Station Nom Code Latitude Longitude Période 
1 Béni Ouassine 160303 34.84 -1.77 1981-2010 
2 Béni Bahdel 160403 34.70 -1.49 1981-2010 
3 Sebou 160401 34.61 -1.40 1981-2010 
4 Sidi Abdely  160613 35.09 -1.14 1981-2010 
5 Pierre Du Chat 160802 35.10 -1.42 1981-2010 
Le modèle hydrologique Soil and water assessment tool (SWAT) possède la faculté du 
comblement des lacunes dans les séries climatiques par le générateur de précipitation, 
température, la vitesse du vent l’humidité relative ainsi que la radiation solaire, développé par 
(Nicks, 1974) en insérant le code « -99 ». ce qui permet de générer les données manquantes et 
combler les lacunes des séries de données, ce générateur fonctionne en utilisant le processus 
d’une chaine de Markov (“Docs | SWAT | Soil & Water Assessment Tool,” n.d.). 
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III. 1. Description du modèle SWAT 
Le modèle SWAT (Soil and Water Assessment Tool) est un modèle agro-hydrologique, 
créé par le département Américain de l’Agriculture, Agricultural Research Service (USDA -ARS) 
comme déjà cité dans le premier chapitre. SWAT est un modèle semi-distribué, c.à.d. qu’il 
définit l’information sous forme d’entités spatiales.  A partir du modèle numérique de terrain 
(MNT) et du réseau hydrographique, le bassin versant est divisé en sous bassins versants, 
positionnant chaque exutoire de sous bassin versant au niveau de chaque affluent avant 
confluence. Ce découpage de sous bassins versants se fait de manière automatique comme 
manuellement pour le modèle SWAT si on souhaite rajouter des points exutoires de sous bassins. 
En suite, la formation d’unités de réponse hydrologique (HRUs) se fait par la 
superposition des couches d’occupation des sols, de types des sols et des classes de pentes 
comme montrée dans la figure suivante (figure 20). 
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III. 1. a. Module hydrologique  
Le bilan hydrologique est modélisé, à pas de temps journalier, selon l’équation suivante :  
𝑺𝑾𝒕 =  𝑺𝑾𝟎 +    𝑹𝒋𝒐𝒖𝒓 −  𝑸𝒔𝒖𝒓𝒇 −  𝑬𝒂 −  𝑾𝒔𝒆𝒆𝒑 −  𝑸𝒈𝒘  𝒊
𝒕
𝒊=𝟏   ………………Équation 1 
Avec : 
 𝑆𝑊𝑡   est la teneur en eau finale du sol (mm d’eau) ; 
 𝑆𝑊0  est la teneur en eau initiale du sol (mm d’eau) ; 
 𝑅𝑗𝑜𝑢𝑟  est la hauteur de précipitation (mm d’eau) ; 
 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓  est le ruissellement de surface (mm d’eau) ; 
 𝐸𝑎est l’évapotranspiration (mm d’eau) ; 
 𝑊𝑠𝑒𝑒𝑝  est la quantité d’eau entrant dans la zone vadose (mm d’eau) ; 
 𝑄𝑔𝑤  est le flux d’eau souterraine (mm d’eau) et t est le pas de temps (jour). 
 
Ces différentes composantes du bilan hydrologique de SWAT sont représentées ainsi 
dans la figure 21 ci-dessous, laquelle regroupe l’interception, dont l’eau est stockée dans le 
premier réservoir du sol et qui permet l’évapotranspiration, l’infiltration, le ruissellement, 
l’écoulement de sub-surface, la redistribution de l’humidité dans le sol, l‘emmagasinement et la 
restitution de la nappe de surface vers le cours d‘eau ainsi que l‘emmagasinement dans la nappe 
profonde et les prélèvements et enfin les restitutions de la nappe de surface et de la nappe 
profonde (Pezet, 2014; Zettam, 2018). Ces composantes sont détaillées dans la partie suivante de 
ce chapitre.  




Figure 23. Processus hydrologiques modélisés par SWAT (adaptée de Neitsch et al., 2005). 
 L’interception  
La canopée est le premier réservoir qui reçoit les précipitations par interception. Cette 
partie, après avoir reçue les précipitations, qui dépend de la capacité de rétention par les 
plantes (indice foliaire),  permet le processus d’évaporation. La quantité d’interception de la 
canopée est calculée par la formule suivante : 
𝑪𝒂𝒏𝒋𝒐𝒖𝒓 =  𝑪𝒂𝒏𝒎𝒂𝒙  ×  
𝑳𝑨𝑰
𝑳𝑨𝑰𝒎𝒂𝒙
 …………………………………………………………………. Équation 2 
Où 
 Canjour  est la quantité d’eau maximale qui peut être piégée dans la canopée pour un 
jour donné (mm H2O) ; 
 Canmax  est la quantité d’eau maximale qui peut être piégée dans la canopée lorsque 
cette dernière est complètement développée (mm H2O) ; 
 LAI est l’indice de surface foliaire pour un jour donné ; 
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 Le ruissellement 
Le calcul du ruissellement dans le modèle SWAT s’effectue à partir de l’équation du 
curve number (CV) (USDA, 1972), une méthode empirique qui permet de déterminer la quantité 
d’eau ruisselée en fonction de la teneur en eau des sols comme suit :   
𝑸𝒔𝒖𝒓𝒇 =  
(𝑹𝒋𝒐𝒖𝒓− 𝑰𝒂)²
(𝑹𝒋𝒐𝒖𝒓− 𝑰𝒂+𝑺)
 ……………………………………………………………. Équation 3 
 
D’où  
 Qsurf  est la quantité d’eau ruisselée (mm H2O) ; 
 Rjour  est la précipitation de ce jour (mm H2O) ; 
 Ia      est l’abstraction initiale qui comprend le stockage en surface, l’interception et 
l’infiltration avant le ruissellement (mm H2O)  
S         est un paramètre de rétention défini comme suit : 
 
𝑺 = 𝟐𝟓.𝟒 (
𝟏𝟎𝟎𝟎
𝑪𝑵
−  𝟏𝟎)  …………………………………………………………….Équation 4 
 
Pour un CN journalier, S devient : 
𝑰𝒂 = 𝟎.𝟐 𝑺 ……………………………………………………………………………….Équation 5 
 
Donc 𝑄𝑠𝑢𝑟𝑓  devient : 
𝑸𝒔𝒖𝒓𝒇 =  
(𝑹𝒋𝒐𝒖𝒓− 𝟎.𝟐 𝑺)²
(𝑹𝒋𝒐𝒖𝒓+𝟎.𝟖 𝑺)
 …………………………………………………………………….Équation 6 
 
 La teneur en eau du sol 
Dans SWAT, le sol est discrétisé en plusieurs horizons (maximum 10), dont le nombre et les 
caractéristiques dépendent de chaque type de sol et sont renseignés par l’utilisateur. La teneur en 
eau des sols peut varier entre 0 et une valeur maximum Øsoil lorsque il est saturé. Øsoil représente 
donc la porosité (Grusson, 2016). Il est exprimé comme une fraction du volume total de sol par : 
∅𝒔𝒐𝒊𝒍 = 1 −  
𝝆𝒃
𝝆𝒔
 ………………………………………………………………………….Équation 7 




 ρb est la masse volumique apparente (Mg.m
-3)  
ρs est la masse volumique de la fraction solide (Mg.m
-3). 
Le modèle simule les interactions avec les plantes et les écoulements à partir de deux 
valeurs de teneur en eau des sols caractéristiques qui sont la capacité au champ (FC) et le point 
de flétrissement permanent (WP). Le premier correspond à la quantité d’eau retenue dans un 
sol saturé après 48h d’égouttage et le second est le point audeçà duquel la végétation n’est plus 
capable de prélever de l’eau dans les sols. Ces deux paramètres dépendent intimement des 
caractéristiques physiques et de la composition des sols. Entre ces deux points est définie la 
réserve utile du sol (AWC) (Grusson, 2016).  
 Ecoulement  latéral  
L’écoulement latéral s’effectue dans le cas où la profondeur est inférieure à deux mètres, 
par cette condition l’eau en excès peut être calculée comme suit : 
𝐜 ……………………………………………………………………………..Équation 8 
Où   
SWly,excess est la quantité d’eau disponible d’un horizon à un jour donné (mm H2O) ; 
 SWly           est la quantité d’eau d’un horizon à un jour donné (mm H2O) ; 
FCly            est la capacité au champ de l’horizon pédologique.  
 
Le mouvement d’eau ne peut donc avoir lieu que si : 
 
𝑺𝑾𝒍𝒚  >  𝑭𝑪𝒍𝒚 …………………………………………………………………………………Équation 9 
Les écoulements latéraux de subsurface sont calculés alors par : 
𝑸𝒍𝒂𝒕 = 𝟎.𝟎𝟐𝟒  
𝟐 × 𝑺𝑾𝒍𝒚,𝒆𝒙𝒄𝒆𝒔𝒔  × 𝑲𝒔𝒂𝒕 ×𝒔𝒍𝒑
∅𝒅 × 𝑳𝒉𝒊𝒍𝒍
  ………………………………………………………………..Équation 10 
Où  
 Qlat              est le flux d’eau de sub-surface (mm H2O) ; 
SWly,excess     est la quantité d’eau disponible d’un horizon à un jour donné (mm H2O) ; 
 Ksat             est la conductivité hydraulique à saturation de l’horizon pédologique (mm 
H2O) ; 
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 Slp              est la pente (m.m-1) et Lhill la longueur de la pente ; 
 Ød              est la porosité de drainage de l’horizon pédologique (mm.mm-
1). 
 Evapotranspiration potentielle et réelle  
SWAT calcul d’abord l’évapotranspiration potentielle pour ensuite calculer 
l’évapotranspiration réelle. Pour la première, nous trouvons trois méthodes de calculs et qui 
sont démontrées dans la partie qui suit.  
 Evapotranspiration potentielle 
L’évapotranspiration potentielle est calculée par trois méthodes dans le modèle SWAT 
comme suit : 
 La méthode de Penman-Monteith 
𝑳𝒉𝑬𝒕 =  








 ………………………………………………………………..Équation 11 
D’où : 
Lh      est la chaleur latente de vaporisation (MJ.kg
-1); 
 Et      est l’évapotranspiration potentielle (mm.j
-1) ;  
∆     est la pente de la courbe de la tension de vapeur à la température de l’air donnée 
(kPa.°C-1); Hnet  est le rayonnement net (MJ.m-2.j
-1) ;  
 G     est le flux de chaleur transmis au sol (MJ.m-2.j-1);  
 𝝆𝒂𝒊𝒓   est la densité de l’air (kg.m
-3);  
Cp     est la capacité thermique massique de l’air (MJ.kg-1.°C
-1);  
ez
0    est la pression de vapeur de saturation de l’air à la hauteur Z ;  
ez      est la pression de vapeur d’eau à la hauteur Z ; 
 γ     est la constante psychométrique (kPa / C°) ; 
 rc     est la résistance de la canopée de la plante (s.m
-1) ; 
 ra    est la résistance à la diffusion de la couche d’air (aérodynamique) (s.m
-1). 
 La méthode de Priestley- Taylor 
𝑳𝒉 𝑬𝟎 =  𝜶𝒑𝒆𝒕  × 
∆
∆+ 𝜸 
 × (𝑯𝒏𝒆𝒕 −  𝑮) ………………………………………………………........Équation 12 
Avec  𝜶𝒑𝒆𝒕 est un coefficient et est égale à 1.28 pour les zones humides. 
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 La méthode de Hargreaves 
𝑬𝟎 =  
𝟎.𝟎𝟎𝟐𝟑 × 𝑯𝟎 ×(𝑻𝒎𝒂𝒙− 𝑻𝒎𝒊𝒏)
𝟎.𝟓 ×( 𝑻𝒂𝒗+ 𝟏𝟕.𝟖)
𝑳𝒉
 ………………………………………………………..Équation 13 
Avec :  
E0       est l’évapotranspiration potentielle (mm.j-1) ;  
H0      est le rayonnement extraterrestre (MJ.m-².j-1);  
Tmax  et Tmin  sont respectivement la température maximale et minimale de l’air pour 
un jour donné (C°); 
 Tav    est la température moyenne de l’air pour un jour donné(C°);  
Lh    est la chaleur latente de vaporisation de l’eau (MJ.Kg-1). 
 Evapotranspiration réelle  
L’ETP correspond donc à une demande évapotranspiration maximale du système. Une 
fois celle-ci calculée, il est possible de calculer l’ETR en considérant l’eau disponible pour 
combler cette demande. SWAT calcule séparément l’évaporation et la transpiration comme 
décrites par Ritchie (1972). SWAT évapore en premier lieu l’eau interceptée par les plantes puis 
calcule le volume maximum de transpiration et d’évaporation du sol (Grusson, 2016). 
L’eau interceptée est la première à être soumise à l’évaporation :  
Si  𝑬𝟎  <  𝑹𝒊𝒏𝒕 𝒊         𝑬𝒄𝒂𝒏 =  𝑬𝟎   et      𝑹𝒊𝒏𝒕(𝒇)  =   𝑹𝒊𝒏𝒕(𝒊) −  𝑬𝟎 ………………………………Équation 14 
Si 𝑬𝟎  >  𝑹𝒊𝒏𝒕 𝒊         𝑬𝒄𝒂𝒏 =  𝑹𝒊𝒏𝒕(𝒊)     et 𝑹𝒊𝒏𝒕(𝒇)  =   𝟎 …………………………………………….Équation 15 
Où   
E0         est l’évapotranspiration potentielle (mm H2O) ; 
 Rint (i) et Rint (f)   sont les quantités d’eau interceptées initiales et finales disponibles 
(mm H2O)  
 Ecan     est la quantité d’eau interceptée réellement évaporée  (mm H2O). 
On a alors  𝐸0
′  évaporation potentielle corrigée du terme de l’eau interceptée : 
𝑬𝟎
′ =  𝑬𝟎 −  𝑬𝒄𝒂𝒏 ………………………………………………………..Équation 16 
 
 




SWAT calcule ensuite le volume maximum de transpiration. Si la formule de Penman-
Monteith est utilisée, alors : 
𝑬𝒕 =  
𝟏
𝑳𝒉
 ×  










 ………………………………………………Équation 17 
Où  
Et  est la transpiration maximale (mm H2O) ; 
 ∆ est la pente de la courbe de la tension de vapeur à la température de l’air donnée 
(kPa.°C-1);  
Hnet  est le rayonnement net (MJ.m
-2.j-1) ;   
G est le flux de chaleur transmis au sol (MJ.m-2.j-1);  
ρair  est la densité de l’air (kg.m
-3);  
e est la pression de vapeur de saturation de l’air ou humidité spécifique ; 
 γ est la constante psychrométrique (kPa.°C-1) ; 
 rc  est la résistance de la canopée de la plante (s.m
-1) ; 
 raest la résistance à la diffusion de la couche d’air (aérodynamique) (s.m
-1) ;  
K est un coefficient adimentionnel et P est la pression atmosphérique (kPa). 
Si la formule de Hargreaves est utilisée, alors : 
𝑬𝒕 =  
𝑬𝟎
′   ×𝑳𝑨𝑰 
𝟑
                           Pour     𝟎 < 𝐿𝐴𝐼 ≤ 3.0 …………………………………………Équation 18 
𝑬𝒕 = 𝑬𝟎
′                                                     Pour 𝑳𝑨𝑰 > 3.0 …………………………………….Équation 19 
Où 
 Et  est la transpiration maximale d’un jour donnée (mm H2O) ; 
 E0
′   est l’évapotranspiration potentielle ajustée pour l’évaporation de l’eau libre dans 
la canopée (mm H2O) ;   
 LAI est l’indice de la surface foliaire.  Plus de détails sont montrés dans le document 
de (Neitsch et al., 2005).  
Cette équation est valable aussi pour la méthode de Priestley-Taylor. 
Notons que parmi les méthodes de calcul de l’évapotranspiration potentielle et réelle 
citées ci-dessus, celle de Hargreaves est retenue pour l’application de cette étude dans le 
modèle SWAT, déjà utilisée par (Yebdri et al., 2007; Yebdri, 2006) pour l’étude de la gestion des 
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ressources en eau du  bassin de la Tafna, ainsi  optée par (Zettam et al., 2017; Zettam, 2018) 
pour l’étude des transferts des nitrates  du bassin versant de la Tafna. 
III. 1. b. Evaluation statistique des résultats  
 Evaluation de la performance hydrologique du modèle 
L’évaluation des résultats du modèle est établie par l’utilisation de trois outils 
statistiques très fréquents dans le domaine de l’hydrologie, dont le critère  de Nash-Sutcliffe 
(Nse) (Nash and Sutcliffe, 1970), le coefficient de détermination (R²), et le Kling-Gupta Efficiency 
(KGE) (Knoben et al., 2019).  
L’évaluation consiste à la comparaison des débits résultants des simulations issues de 
SWAT avec les données observées pour une échelle  de temps considérée. Les trois critères de 
performance donnent des résultats compris dans une marge de 0 à 1. Le résultat est déterminé 
satisfaisant à très bon à partir de 0.5 jusqu’à 1.  
 Nash-Sutcliffe 







 ……………………………………………………..Équation 20 
Avec  𝑂𝑖  et 𝑆𝑖  qui sont respectivement les valeurs des débits observés et simulés au pas 
de temps considéré.  
 Coefficient de détermination  
𝑹² =  
  𝑶𝒊− 𝑶 ( 𝑺𝒊− 𝑺)
𝒏
𝒊=𝟏
   𝑶𝒊− 𝑶 ²
𝒏
𝒊=𝟏    (𝑺𝒊− 𝑺)²
𝒏
𝒊=𝟏
 ………………………………………………..Équation 21 
Avec  𝑂𝑖  et 𝑆𝑖  sont respectivement les valeurs des débits observés et simulés au pas de 
temps considéré.  
 Kling-Gupta Efficiency  
𝑲𝑮𝑬 = 𝟏 −   (𝒓 − 𝟏)𝟐 +  (𝜶 − 𝟏)𝟐 + (𝜷 − 𝟏)𝟐 ……………………………………………………Équation 22 
Où 
 ‘’r’’ est la corrélation linéaire entre les observations et les simulations ; 
 α est la mesure de l’erreur de la variabilité du débit, et β est le biais. Autrement dit : 
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𝑲𝑮𝑬 = 𝟏 −   (𝒓 − 𝟏)𝟐 +  (
𝝇𝒔𝒊𝒎
𝝇𝒐𝒃𝒔
− 𝟏)𝟐 + (
𝝁𝒔𝒊𝒎
𝝁𝒐𝒃𝒔
− 𝟏)𝟐 ………………………………Équation 23 
D’où  𝝇𝒐𝒃𝒔  est la standard déviation des observations, 𝜎𝑠𝑖𝑚  est la standard déviation des 
simulations, 𝝁𝒐𝒃𝒔  est la moyenne des observations, et 𝝁𝒔𝒊𝒎 est la moyenne des simulations. 
III. 1. c. Analyse de la variation temporelle 
Pour l’analyse des séries temporelles et leurs tendances, le test  de Mann-Kendall a été 
choisi pour ce travail de recherche.  
 
 Test de Mann-Kendall 
Le test Mann-Kendall est un test non paramétrique  qui permet de détecter des 
tendances monotones d’une série chronologique (Kendall, M.G., 1975; Mann, 1945).   




𝒋=𝒊+𝟏  ………………………………………………..Équation 24 
Où 𝑥𝑖  et 𝑥𝑗  sont les valeurs de rang i et j et que 𝑗 > 𝑖 et  
𝑺𝒈𝒏 𝒙𝒋 −  𝒙𝒊 =  {𝟏  𝒔𝒊 𝒙𝒋 −  𝒙𝒊  > 0 𝟎 𝒔𝒊 𝒙𝒋 −  𝒙𝒊  =  𝟎 − 𝟏 𝒔𝒊 𝒙𝒋 −  𝒙𝒊 < 0  ………………………..Équation 25 
Si l’échantillon de la série dépasse le nombre de dix, ce qui est le cas dans ce travail de 
recherche, alors une approximation normale de S  est calculée comme suit : 
𝒁 =  {
𝑺−𝟏
 𝑽𝒂𝒓(𝑺)
  𝒔𝒊  𝑺 > 0 𝟎  𝒔𝒊 𝑺 = 𝟎 
𝑺+𝟏
 𝑽𝒂𝒓(𝑺)
  𝒔𝒊  𝑺 < 0  ……………………………………………………………………Équation 26 
Avec  
𝑬 𝑺 = 𝟎 ………………………………………………………Équation 27 
Et  
𝑽𝒂𝒓  𝑺 =  
𝒏 𝒏−𝟏 (𝟐𝒏+𝟓)
𝟏𝟖
 ………………………………………………………………..Équation 28 
Avec Z qui correspond à la pente de tendance : si 𝑍 > 0 c’est une tendance croissante 
alors que si 𝑍 < 0 c’est une tendance décroissante. 
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La significativité statistique de la tendance est évaluée par l’étude de la valeur Z. Z a donc 
une distribution normale et la région critique du test statistique de Mann-Kendall et est donnée 
par 𝑆 < 𝑍∝/2 𝑉𝑎𝑟(𝑆) et 𝑆 < 𝑍1+∝/2 𝑉𝑎𝑟(𝑆) . 






 quantile de la distribution normale 
et Var(S) la variance du test statistique S.  
L’hypothèse 𝐻0 est acceptée si  𝑍 ≤  𝑍∝/2 où α est le seuil de significativité choisi. 
Les seuils significatifs acceptables fréquemment sont ∞ = 5% ou ∞ = 1%. Le seuil  
∞ = 0.05 (∞ = 5%) est choisi pour l’étude de ce travail, avec une présentation des résultats 
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II. CHAPITRE III 
IV. 1. Application du modèle SWAT sur le bassin de la Tafna 
IV. 1. a. Données disponibles 
La création du projet nécessite une série de données pour procéder à la modélisation. 
Ces données sont, le modèle numérique du terrain (figure 14), la carte des sols (figure 18) et la 
carte d’occupation des sols (figure 17) lesquels sont contenus dans le chapitre II.  
 Délimitation en sous bassins versant par SWAT 
A partir du modèle numérique de terrain (figure 14), le bassin a été découpé en sous 
bassins versants à partir de la définition de son réseau hydrographique qui est basé sur la 
topographie.  
La création du sous-bassin est établie entre chaque confluence de deux cours d’eau. 
Comme déjà cité plus haut, la délimitation en sous bassins peut se faire automatiquement par 
SWAT ou manuellement en rajoutant des sorties de sous bassins d’intérêt, ce qui est le cas de cette 
étude pour un nombre de 33 sous bassins (figure 22).  
 
Figure 24. Délimitation du bassin versant en sous-bassins versant par SWAT. 
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 Les classes de pentes  
Les classes de pentes ont été définies par le modèle SWAT, sous quatre classes  (0 à 5)% ; (5 à 
15)% ; (15 à 30)% et au-delà de 30% comme mentionnées dans la (figure 23), dont 93% de la 
superficie du bassin est comprise entre 0 et 30%. Cette définition des classes de pentes est 
effectuée à partir du modèle numérique de terrain (MNT). 
 
Figure 25. Classes de pentes établis par SWAT 
IV. 1. b. Calibration du modèle 
La performance de la calibration et validation des modèles SWAT et SWAT-CUP (SWAT 
calibration and uncertainty procedures) consiste à une comparaison entre les débits simulés et 
les mesurés. L’analyse de sensibilité et la calibration se font à l’aide de l’outil SWAT-CUP 
(Abbaspour, 2013; Yebdri et al., 2007; Zettam et al., 2017) en utilisant l’algorithme SUFI-2 
(sequential Uncertainty Fitting 2). L’algorithme SUFI-2 est connu par son identification des 
paramètres appropriés pour un nombre d’itérations limité (Grusson et al., 2017; Yang et al., 
2008). Plus de détails sur cet algorithme sont trouvés dans la documentation de SWAT-CUP 
(Abbaspour et al., 2004). Selon la recommandation de Yang et al. (2008), le nombre d’itérations 
effectuées par l’outil SUFI-2 est de 1500 itérations pour la calibration hydrologique, ce qui est le 
cas dans notre projet. 
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La calibration a été validée par rapport au bilan hydrologique résultant de l’outil SWAT à 
l’aide du programme SWAT-Check (figure 24) qui donne des résultats du bilan hydrologique 
proches des données de l’ANRH (valeurs encadrées en rouge dans la figure 24). 
 
 
Figure 26. Bilan hydrologique interannuel (en mm) du bassin versant de la Tafna (1981-2010) établi avec le 
programme SWAT Check et comparé aux données de l’ANRH (valeurs encadrées en rouge). 
 Les stations hydrologiques calibrées et validées 
Comme le montre la figure 25 et le tableau 1, la calibration et la validation ont été 
réalisées par la comparaison des débits simulés aux mesurés à une échelle mensuelle. Cette 
comparaison montre une similitude entre les deux types de débits pour la majorité des stations 
hydrométriques à l’exception de la station A. Cette station A, dont le débit simulé est sous-
estimé par rapport au débit mesuré à cause des flux d’eau résiduaires domestiques et 
industrielles des villes avoisinantes qui n’ont pas été pris en compte dans le modèle. Cette sous-
estimation est exprimée par un indice de Nash insuffisant pour la station en question (tableau 
1). 




Tableau 1.  Calibration/validation (with performance rating of the NSE (Nash and Sutcliffe, 1970)). 
 Calibration (1981-1995) Validation (1996-2010) 
stations NSE R² KGE 
Performance 
rating 
NSE R² KGE 
Performance 
rating 
A 0.61 0.65 0.58 Satisfactory -0.30 0.21 0.16 Unsatisfactory 
B 0.62 0.69 0.65 Good 0.65 0.71 0.57 Good 
C 0.52 0.54 0.4 Satisfactory 0.54 0.58 0.43 Satisfactory 
D  0.83 0.84 0.72 Very good 0.66 0.70 0.56 Good 
Le projet de Tafna a été calibré et validé par SWAT, à l’échelle mensuelle, pour les 
périodes 1981-1995 et 1996-2010 respectivement, en incluant les trois années d’initialisation 
pour la calibration (voir tableau 1). La corrélation entre les débits observés et simulés est de 
satisfaisante (station C avec un Nash = 0.52, R² = 0.54 et KGE = 0.4) à très bonne (station D avec 
un Nash = 0.83, R² = 0.84 et KGE = 0.72) (voir tableau 1). D’autre part, pendant la validation une 
station (station A ;) a présenté une corrélation non-satisfaisante avec un Nash de -0.30 durant la 
période de validation.  




Figure 27. Calibration et validation du modèle SWAT en comparaison avec les observations de stations 
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 Analyse de sensibilité et calibration 
L’analyse de sensibilité effectuée par SWAT-CUP a montré que les paramètres les plus 
sensibles sont ceux qui contrôlent le ruissellement et la teneur en en eau dans le sol. Cette 
étude de sensibilité est présentée dans la section suivante qui expose l’article publié dans le 
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V. 1. résumé de l’article en français 
V. 1. a. contexte et objectif 
Ce chapitre est présenté sous forme d’un article scientifique « Future climatic and 
hydrologic changes estimated by bias-adjusted regional climate model outputs of the Cordex-
Africa project: case of the Tafna basin (North-Western Africa) accepté pour publication dans le 
Journal « international journal of global warming », qui élabore l’investigation des changements 
climatiques et hydrologiques  de l’un des bassins les plus vulnérables  de l’Algérie, le bassin 
versant de la Tafna, par l’utilisation de dix sorties de précipitations et  de températures 
minimales/maximales composées d’une combinaison de deux RCM (modèles climatiques 
régionaux) et huit GCM (modèles climatiques globaux) du projet Cordex domaine de l’Afrique. 
L’utilisation des RCMs brutes est déconseillée pour les modélisations hydrologiques et les 
projections futures au risque de fausser les résultats.  
Cet article est composé de différentes sections, à savoir une introduction, en suite 
matériels et méthodes, dont on présente le site d’étude qui est le bassin versant de la Tafna et 
ses caractéristiques climatiques, les différents modèles climatiques régionaux utilisés, une 
description des méthodes statistiques de correction du biais des RCMs, et une description 
générale de l’utilisation du modèle SWAT pour le bassin de la Tafna pour une étude hydro-
climatique. La section suivante décrit les résultats obtenus pour cette étude. Cette section 
rassemble en premier lieu les résultats statistiques obtenus pour l’évaluation de l’utilisation des 
méthodes de correction du bisais. En second lieu, une partie hydrologique est présentée pour 
l’évaluation de l’impact de l’utilisation des méthodes de correction du biais sur l’hydrologie du 
bassin de la Tafna, ainsi que les tendances climatiques et hydrologiques pour la période 2000-
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2100. Cette dernière section est suivit par une autre présentant une discussion des résultats 
obtenus de cette étude. Cet article est clôturé par une conclusion. 
Les impacts des changements climatiques sur les ressources en eau peuvent etre 
exacerbés dans les régions présantants déjà un faible niveau des ressources en eau, des 
sécheresses fréquentes, et ainsi sont sujets à un deséquilibre entre la demande et l’offre des 
ressources en eau disponibles, tel est le cas du Nord de l’Afrique (Estrela et al., 2012). En 
Algérie, le bassin de la Tafna fait partie des ces vulnérables régions, notamment en ce qui 
concerne l’approvisionnement de l’eau potable. Certaines études mentionnent déjà une 
diminution des flux des cours d’eau jusqu’à -60% dans la décennie 70 estimée sur une période 
étalée entre 1930 et 1998 (Meddi and Hubert, 2003; Meddi et al., 2009). 
Afin d’évaluer l’impact hydrologique des changements climatiques pour soutenir les 
décisions de gestion de l'eau dans les bassins hydrographiques locaux, il est possible d’appliquer 
les modèles climatiques régionaux (RCM) forcés par un modèle hydrologique pour étudier les 
projections climatiques suivants différents scénarios. L’utilisation de la version brute des 
données des RCMs, dans certaines régions, peut diminuer l’efficacité de l’évaluation des 
tendances hydrologiques, (Senent-Aparicio et al., 2017). Plusieurs études recommandes la 
correction du biais des données des RCMs avant utilisation outputs (Lenderink et al., 2007; 
Wilby et al., 2000; Brouziyne et al., 2018) pour diminuer l’erreur entre les variables observées et 
simulées, lorsque l’objectif est d’évaluer les impacts hydrlogiques (Muerth et al., 2013). 
Certaines études contestent l’application de la correction du biais sur les RCMs ou les 
GCMs (modèles climatiques globaux) aux les projections futures en fonction du biais déterminé 
pour la période passée. Certaines méthodes de correction sont critiquées pour réduire 
l'avantage des projections de modèles climatiques si le biais est dû à une erreur de calcul 
accidentelle, alors le paramètre corrigé peut changer la tendance (Muerth et al., 2013; Ehret et 
al., 2012; Hagemann et al. ., 2004; Teutschbein et Seibert, 2013). 
Cependant, comme l'absence de correction du biais pour les projections futures pourrait 
conduire à des erreurs pour les études d'impact hydrologique (Muerth et al., 2013) et comme le 
biais des précipitations est particulièrement élevé dans la région méditerranéenne (Kotlarski et 
al., 2014), la correction du biais peut etre requis dans cette région. 
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Le project Cordex est sponsorisé par le Programme mondial de recherche sur le climat 
(PMRC) (CORDEX, n.d.) pour développer des projections régionales améliorées du changement 
climatique pour toutes les régions terrestres du monde. Cordex-Afrique est l'un des quatorze 
domaines de l'initiative internationale Cordex et couvre le continent africain. Cependant, les 
études de correction des biais des résultats des MCR utilisant Cordex-Africa sont concentrées en 
Afrique centrale-occidentale et australe, par exemple, Hernández-Díaz et al. (2013) et Mascaro 
et al. (2015), mais seulement quelques-uns sur l'Afrique du Nord, par exemple, Ruti et al. 
(2016), Zeroual et al. (2018) et Brouziyne et al. (2018). 
Le principe de base est que les biais entre les séries chronologiques simulées et les 
observations sont quantifiés, puis utilisés pour corriger les exécutions de contrôle et de scénario 
(Teutschbein et Seibert, 2010). Certaines méthodes de correction de biais utilisées par les 
modélisateurs d'impact sont Linear scaling (LS), Local intensity scaling (LOCI), Dstibution 
mapping (DM), le delta-change et le quantile-quantile (Senent-Aparicio et al., 2017; Lenderink et 
al., 2007; Teutschbein and Seibert, 2013, 2012; Amengual et al., 2012; Ahmed et al., 2015; Chen 
et al., 2013; Fang et al., 2015; Schmidli et al., 2006; Luo et al., 2018; Leander and Buishand, 
2007; Shin et al., 2018). 
Kotlarski et al. (2014) mentionnent que les biais de précipitations sont généralement de 
l'ordre de -40% et + 80% dans le bassin méditerranéen dans le cadre du projet Cordex, et que 
les biais de température moyenne régionale sont généralement inférieurs à 1,5 ° C, ce qui 
suggère qu'une correction de biais serait nécessaire avant une étude hydrologique. 
Les résultats des modèles de prévision hydrologique peuvent avoir un impact direct sur 
les décisions concernant la gestion des ressources en eau (Zettam et al., 2017). Parmi ces 
modèles, le modèle de l'outil d'évaluation des sols et de l'eau (SWAT) (Arnold et al., 2012) est 
l'un des modèles les plus utilisés au monde (Yebdri et al., 2007, Senent-Aparicio et al., 2017; 
Zettam et al., 2017; Grusson et al., 2017; Brouziyne et al., 2017; Adnan et al., 2019; Bouraoui et 
al., 2005; Srinivasan et al., 2010; Osei et al., 2019; Blanco-Gómez et al., 2019 ) pour simuler 
l'hydrologie des bassins versants. Le modèle SWAT a déjà été appliqué sur le bassin du Tafna 
avec la version 1999 pour la gestion des ressources en eau (Yebdri et al., 2007) (une ancienne 
version sans interface SIG), et avec la version 2012 pour la modélisation du transport 
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sédimentaire (Zettam et al., 2006). Notre étude va plus loin et étudie les changements 
climatiques et hydrologiques sur le bassin du Tafna jusqu'à la fin du 21e siècle. 
L’objectif de cette étude est d'évaluer les changements climatiques et hydrologiques 
dans le bassin du Tafna en utilisant les résultats de la MRC corrigée des biais du projet Cordex-
Africa. Premièrement, le modèle hydrologique SWAT est appliqué au bassin du Tafna pour la 
période de référence (1981–2010). Ensuite, nous testerons et évaluons trois méthodes de 
correction de biais sur les sorties les précipitations et de température de dix RCMs du projet 
Cordex-Afrique pour la période de référence 1981-2000. Enfin, nous évaluerons à la fois l'impact 
des précipitations et de la correction des biais de température sur les résultats hydrologiques et 
l'évolution future des variables climatiques et hydrologiques mensuelles entre 2000 et 2100 
suivant deux scénarios d'émissions RCP 4.5 et RCP 8.5 
V. 1. b. Principaux résultats 
Une interprétation détaillée de la correction de biais pour chaque RCM est représentée 
sur la figure 26. Le débit des cours d’eau est obtenu à partir des 9 combinaisons de méthodes de 
correction de biais pour les précipitations et la température. Le biais entre le débit des cours 
d’eau calculé avec les sorties des RCMs et le débit de référence est généralement réduit après 
correction pour les dix RCMs (Figure 26). Les débits mensuels moyens résultant des 9 
combinaisons varient entre 0 et 1,0 m3.s-1  tandis que le débit de référence mensuel montre des 
valeurs moyennes de 0,3, 0,45 et 0,69 m3.s-1 aux stations A, B et C, respectivement. La station D 
a des valeurs comprises entre 0,2 et 3 m3.s-1 similaires au débit moyen de référence de 1,6m3.s-1. 
Pour le débit mensuel moyen, les trois combinaisons utilisant la correction DM pour les 
précipitations ont la réponse hydrologique la plus appropriée pour les RCMs (4 et 9), (3 et 5-10), 
(4 et 6 et 9), (9) au stations A, B, C et D, respectivement. La même réponse est donnée pour les 
combinaisons utilisant la correction LOCI et LS pour les précipitations à la station C. 
Le 95e percentile du débit mensuel des 9 combinaisons varie entre 0,3 et 2,7 m3.s-1 aux 
stations A, B et C, et entre 1 et 12 m3.s-1 à la station D par rapport au 95e percentile du débit 
mensuel de 8,5 m3.s-1  de la période de référence. 
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Les combinaisons les plus appropriées pour modéliser le débit moyen de référence sont 
DM et LOCI pour les précipitations et VS pour la température. Dans le cas du 95e percentile, les 
combinaisons les plus appropriées sont (LOCI; LS pour RCM: 1-10); (DM: 5 à 10); (DM: 2-4 et 6-
10); (DM: 3, 7, 9) aux stations A, B, C et D, respectivement. 
 
Figure 28. Comparaison des débits mensuels des cours d’eau obtenue à partir de simulations SWAT forcé des 
séries de données météorologiques observées (Ref), avec des sorties de RCM non-corrigées (décharge brute), 
et avec 9 combinaisons de précipitations et de la température corrigés du biais des dix sorties des RCMs, pour 
Janvier et Juillet au cours de la période de référence (1981-200) [exemple. DM-DM: méthode DM pour la 
précipitation; Méthode DM pour la température]. Les nombres [de 1 à 10] sont respectivement les modèles: 
[EC-EARTH-CCLM4-8-17; IPSL-CM5A-MR-RCA4; CCCma-CanESM2 -RCA4; CNRM-CM5 -CCLM4-8-
17; CNRM-CM5 -RCA4; EC-EARTH -RCA4; MIROC5 -RCA4; MPI-ESM-LR -RCA4; NCC-NorESM1-M -
RCA4 et NOAA / GFDL-ESM2M-RCA4]. 
La figure 27 présente la comparaison entre le débit moyen interannuel en utilisant les 
sorties du modèle NCC-NorESM1-M -RCA4 non corrigé et DM-DM corrigé (avec la combinaison 
DM-DM) sur la période (2000-2100) sous les deux RCP 4.5 et 8.5. Les périodes 2020-2040 et 
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2040-2060 montrent une augmentation du débit fluvial, et une diminution à partir de 2060, 
avec RCP 4.5. La diminution du débit apparaît plus tôt et démarre en 2040 avec RCP 8.5. Une 
dynamique temporelle similaire de la diminution et de l'augmentation du débit est observée 
avec les versions non corrigées et corrigées du biais des RCM, mais avec une grande différence 
d'intensité de débit entre les sorties RCM non corrigées et corrigées. L'évolution des trois 
variables environnementales [précipitations, température minimale / maximale et débit] pour 
les dix MRC est illustrée à la figure qui suit, sur la période 1981 - 2100 avec un intervalle de vingt 
ans. L'augmentation de la température minimale / maximale est indiquée pour les dix RCM 
jusqu'en 2100, et la diminution des précipitations et des débits apparaît à partir de 2040. La 
diminution des précipitations et des débits est plus importante avec le RCP 8.5 qu'avec le RCP 
4.5. 
 
Figure 29. Comparaison des débits fluviaux interannuels moyens (pour une période de 20 ans) des sorties du 
modèle NCC-NorESM1-M -RCA4 non corrigées et corrigées par la combinaison de méthodes DM-DM sur la 
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V. 2. Discussion de l’article en français 
Les sorties de précipitation de certaines MRC sont fortement biaisées dans la région 
méditerranéenne comme CLMcom et SMHI, avec des biais généralement compris entre -40% et 
+ 80% par rapport aux observations (Kotlarski et al., 2014; Panthou et al., 2016; Vautard et al., 
2013). Certaines méthodes de correction de biais sont proposées pour ajuster les sorties de la 
RCM pour analyser le changement climatique, de la méthode LS simple à la méthode non 
linéaire sophistiquée DM. Le logiciel CMhyd est utilisé car il est conçu sur mesure pour extraire 
les résultats des RCMs, corriger le biais et préparer des variables climatiques simulées pour des 
études d'impact sur le changement climatique avec le modèle SWAT (Senent-Aparicio et al., 
2017; Brouziyne et al., 2018; Xiang et al., 2018). Cependant, certaines études utilisant le logiciel 
CMhyd ont directement appliqué la méthode DM (Senent-Aparicio et al., 2017; Xiang et al., 
2018) ou la méthode LS (Brouziyne et al., 2018) pour ajuster les précipitations, sans évaluer la 
performance de la méthode. 
Dans cette étude, trois méthodes de correction du biais pour les précipitations (LS, DM, 
LOCI) et trois pour la température (LS, DM, VS) sont testées pour ajuster les RCMs de Cordex-
Afrique pour la période de référence (1981-2000). Ces méthodes linéaires (LS et LOCI) (Schmidli 
et al., 2006; Leander et Buishand, 2007) et méthodes DM non linéaires (Ahmed et al., 2015; 
Fang et al., 2015; Luo et al., 2018; Teutschbein et Seibert, 2012; Kim et al., 2016; M’Po et al., 
2017; Vithlani et Rank, 2016) donnent une réduction acceptable du biais pour tous les MRC 
Cordex-Africa utilisés dans cette étude.  
Cependant, pour les précipitations, la méthode DM non linéaire conduit au biais le plus 
faible dans la plupart des stations, comme observé dans d'autres études dans différentes 
régions et différents climats (Senent-Aparicio et al., 2017; Luo et al., 2018; Teutschbein et 
Seibert , 2012). Pour la température minimum / maximum, la méthode DM et la méthode VS, 
extension de la méthode LS, réduisent mieux le biais que la méthode LS. Ces résultats sont en 
ligne avec de nombreuses études (Luo et al., 2018; Teutschbein et Seibert, 2012 ; Szabó-Takács 
et al., 2019). 
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En combinant les méthodes de correction du biais de précipitations et de température, 
nos résultats montrent que la méthode choisie pour corriger le biais de température n'influence 
que légèrement le calcul du débit des cours d’eau. Le choix de la méthode appropriée de 
correction du biais pour corriger les ensembles de données sur les précipitations est le plus 
important pour obtenir un débit conforme aux observations. 
Avant d'explorer l'impact hydrologique de l'utilisation de la correction de biais sur les 
résultats des MRC, il est important d'évaluer la calibration et validation du modèle SWAT sur le 
bassin du Tafna. Les critères statistiques NSE pour la calibration et validation du modèle sont 
satisfaisants voire bons à très bons à la sortie du bassin. Le NSE n'est insatisfaisant qu'à la 
station A (NSE = –0,30), ce qui a déjà été observé dans l'étude de Zettam et al. (2017) en raison 
de l'influence des eaux usées anthropiques fournies par les villes de Tlemcen et Maghnia en 
Algérie et Oujda au Maroc. Hormis cette station, les critères statistiques de calibration et de 
validation sont proches de ceux obtenus dans différentes régions semi-arides: dans le même 
bassin (Tafna) avec des valeurs de Nash-Sutcliffe comprises entre 0,42 et 0,75 (Zettam et al., 
2017) , dans le bassin Hamadan-Bahar en Iran (Nerantzaki et al., 2015) avec des valeurs de 0,33 
à 0,77, et dans le bassin de la Medjerda avec des valeurs de 0,31 à 0,65 (Bouraoui et al., 2005). 
Certaines études utilisant le logiciel CMhyd ont appliqué directement une méthode DM 
(Senent-Aparicio et al., 2017; Xiang et al., 2018) ou une méthode LS (Brouziyne et al., 2018) pour 
ajuster les précipitations, sans évaluer la performance du méthode. 
Pour évaluer les méthodes de correction de biais et leur impact sur l'hydrologie, nous 
comparons les sorties hydrologiques obtenues en utilisant les sorties des RCMs comme forçage 
au modèle SWAT, sous les deux versions, les séries de données non corrigés et corrigés du biais 
pour la période de référence (figures 9 et 10). 
Les débits des cours d’eau interannuels dans le bassin de Tafna obtenus à partir des 
séries de données brutes sur les précipitations et la température sont surestimés (sauf à la 
station C), mais les débits des cours d’eau obtenus avec les sorties des RCMs corrigées du biais 
sont beaucoup plus proches du débit des cours d’eau observé. Le forçage du modèle 
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hydrologique par les sorties des RCMs corrigées du biais conduit à améliorer la modélisation du 
débit des cours d’eau pendant la période de référence. 
La correction du biais des précipitations est essentielle, car notre objectif est d'étudier 
les impacts hydrologiques à l'avenir. Muerth et coll. (2013) souligne que les RCMs corrigées du 
biais, avant de les utiliser dans des modèles hydrologiques, fournissent une représentation plus 
proche aux observations. La dynamique du débit des cours d’eau est similaire aux séries de 
données des précipitations non corrigées et corrigées du biais, mais le biais est significativement 
diminué après correction du biais, ce qui confirme la nécessité de corriger le biais de 
précipitation pour les applications hydrologiques. 
Même si certaines études conseillent l'utilisation directe des résultats de la RCM car la 
correction du biais pourrait conduire à des résultats trompeurs (Luo et al., 2018; Maraun et al., 
2010; Kjellström et al., 2011; Thomas et al., 2012), la correction du biais est généralement 
recommandée pour réduire le biais entre les variables climatiques observées et simulées 
(Lenderink et al., 2007; Wilby et al., 2000; Brouziyne et al., 2018), notamment pour étudier les 
impacts hydrologiques (Bernstein et al., 2007) . La réduction du biais des sorties d'origine du 
RCM conduit à une meilleure représentation du débit fluvial à la sortie du bassin de Tafna, 
indiquant que la correction du biais des précipitations est essentielle pour étudier les impacts 
hydrologiques au cours de la période de référence. Nos résultats confirment que la correction 
de biais des MRC, avant de les utiliser dans des modèles hydrologiques, fournit une 
représentation plus proche des débits observés (Bernstein et al., 2007). 
L'augmentation de la température minimale / maximale est déjà observée depuis des 
décennies, et ce réchauffement est estimé à + 0,2 ° C par décennie (Bernstein et al., 2007). Nos 
résultats montrent une augmentation d'environ + 0,3 ° C tous les 20 ans sous RCP 4,5 et + 0,5 ° C 
sous RCP 8,5 (Figure 12) ce qui confirme les résultats du GIEC (Bernstein et al., 2007). Ces 
tendances sont également proches de celles observées en Afrique du Nord sous Cordex dans la 
région MENA (Moyen-Orient et Afrique du Nord) et en Europe (Zeroual et al., 2018; 
Ahmadalipour et Moradkhani, 2018; Dosio et Panitz, 2016; Jacob et al., 2014). Cette 
augmentation de la température minimale / maximale conduit au réchauffement de la région et  
la diminution des précipitations associées conduit à l'intensification des sécheresses. 
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Dans la région méditerranéenne, la diminution des précipitations est estimée à –20% et 
–30% sous les RCP 4.5 et 8.5, respectivement (GIEC Working Group I et al., 2013; Brouziyne et 
al., 2018; Schilling et al., 2012 ; Philandras et al., 2011; Solomon et Groupe d'experts 
intergouvernemental sur l'évolution du climat, 2007). Les dix MRC évaluées dans cette étude 
montrent une diminution importante des précipitations pour la quasi-totalité de la période 
future, avec une intensité plus significative sous RCP 8,5 (–34%) par rapport au RCP 4,5 (–25%). 
Cela confirme les résultats de Zeroual et al. (2018) dans le nord de l'Algérie en utilisant Cordex-
Africa qui mentionne que l'aridification semble être plus importante pendant la période 2045-
2098. Cette diminution affecte directement le débit du bassin. Cela pourrait réduire la période 
de remplissage des barrages, entraînant un déséquilibre entre la demande et l'offre en eau.  
Le 4e rapport du GIEC (AR4, 2007) mentionne que le débit des cours d’eau pourrait 
diminuer jusqu'à –30% à l'avenir pour la région méditerranéenne. Brouziyne et coll. (2018) et 
Tramblay et al. (2013) obtiennent des résultats similaires dans la région du Maroc. Ces résultats 
sont complémentaires de notre étude, présentant une diminution du débit en utilisant dix 
combinaisons différentes de modèles GCM / RCM. La diminution du débit à partir de 2060 avec 
RCP 4.5 et en 2040 avec RCP 8.5 influence la disponibilité des ressources en eau superficielles et 
souterraines. Cela pourrait conduire à des sécheresses associées à des vagues de chaleur, ce qui 
pourrait ultérieurement entraîner une diminution voire une disparition de la faune et de la 
flore. Cela peut créer un déséquilibre dans la demande et l'approvisionnement en eau, ce qui 
implique un effet négatif sur la demande d'eau potable qui représente la majeure partie de la 
demande en eau par rapport à l'irrigation des terres agricoles et au captage industriel de l'eau. 
La diminution du débit fluvial pourrait également conduire à une diminution de la réserve utile 
stockée et augmenter le stress hydrique de cette région vulnérable à la sécheresse. 
La diminution du débit est plus importante sous RCP 8.5, indiquant que continuer à 
émettre du CO2 sans stabilisation pourrait conduire à des impacts plus graves dans le nord de 
l'Afrique. Cela met en évidence la nécessité de stabiliser la concentration de CO2 pour éviter les 
conséquences socio-économiques dans ces régions semi-arides du monde. 
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Cette étude fournit des informations supplémentaires sur les impacts du changement 
climatique dans la région méditerranéenne (Ruti et al., 2016; Zittis et al., 2019; Gan et al., 2016). 
La majorité des MRC Cordex suggèrent une augmentation significative de la température (Zittis 
et al., 2019), tout au long de la période future. Zittis et al. (2019) avise que cette augmentation 
de température régionale projetée est plus prononcée que l'évolution globale. Alors que la 
plupart des études utilisent les résultats des RCMs du projet Med-Cordex, cette étude fournit 
une évaluation des séries de données sur les précipitations et la température de Cordex-Africa. 
Nos résultats confirment (Ruti et al., 2016; Zittis et al., 2019; Gan et al., 2016) l'augmentation de 
la température et la diminution des précipitations dans le futur dans le bassin du Tafna qui fait 
partie de la région méditerranéenne. 
V. 3. Conclusion de l’article en français 
Cette étude de l'évaluation des changements climatiques et hydrologiques sur le bassin 
du Tafna contribue à améliorer les connaissances sur l'augmentation de la température 
minimale / maximale et la diminution des précipitations qui affectent la ressource en eau de la 
région, et mène la sécheresse.  
Le bassin du Tafna, un bassin fluvial à fort stress hydrique, est utilisé pour présenter une 
méthodologie pour analyser et appliquer les résultats des modèles climatiques régionaux pour 
des applications hydrologiques dans des bassins fluviaux caractérisés par des caractéristiques et 
des problèmes similaires. 
Les résultats de la correction de biais des sorties de RCM obtenus dans cette étude sont 
en accordance avec les études précédentes dans la région méditerranéenne. Nous pouvons 
considérer ces résultats comme représentatifs des régions semi-arides d'Afrique du Nord et 
d'autres régions ayant des caractéristiques similaires au bassin du Tafna. L'évolution climatique 
peut être représentative de la région méditerranéenne, en particulier l'Afrique du Nord. 
V. 3. a. Publication 
L’article original est inséré dans les pages qui suivent. 
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VI. 1. Application des indices de sécheresse 
Cette partie de ce travail est un complément aux travaux précédents qui vise à attribuer 
des catégories spécifiques de sévérité de sécheresse aux tendances des changements 
climatiques obtenues tout au long de la période future étudiée sur le bassin versant de la Tafna. 
Cette attribution est basée sur l’estimation de la sécheresse à l’aide d’indicateurs de sécheresse 
standardisés, à savoir : SPI (standardized precipitation index), SPEI (standardized precipitation 
and evapotranspiration index) et SRI (standardized runoff index). 
L’utilisation des indicateurs standardisés figurent parmi les moyens de suivi de l’intensité 
et la fréquence de la sécheresse. L’utilisation des indices normalisés de suivi de sécheresse sont 
beaucoup utilisés : parmi les plus utilisé le SPI (standardized precipitation index) (Mckee et al., 
1993), le SPEI (standardized precipitation and evapotranspiration index) (Shukla and Wood, 
2008) et le SRI (standardized runoff index) (Shukla and Wood, 2008) qui sont les plus utilisés 
(Ghenim and Megnounif, 2014; Jehanzaib et al., 2020; Yang et al., 2019). 
Le calcul des indices de sécheresse est effectué à l’échelle mensuelle pour les périodes 
étudiées 1981-2000 à 2080-2099, et les résultats sont représentés de manière statistique en 
montrant la distribution statistique par des Violin-plot sur les quatre périodes futures étudiées 
dans ce travail (2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 et 2080-2099) pour les mois de Janvier et de 
Juillet. La présentation des résultats se trouve dans l’annexe. 
VI. 1. a. Standardized precipitation index (SPI) 
Le SPI (Mckee et al., 1993) est un indice très répandu et utilisé pour identifier la 
sécheresse météorologique mensuelle (Jehanzaib et al., 2020). Le calcul du SPI est basé sur un 
seul paramètre, la pluie, et une fonction gamma de distribution comme présenté dans la 
formule suivante : 
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𝒇 𝒙,∝,𝜷 =  
𝟏





𝜷  ,   𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒙 > 0 ………………………..Équation 29  
Avec 
         𝑥      est la pluie mensuelle,  
∝ et 𝜷   sont les paramètres de forme et d’échelle de la probabilité de distribution, 
respectivement.  
Les détails de démonstration du calcul de SPI sont présentés dans différent articles 
(Achour et al., 2020; Asadi Zarch et al., 2015; Kalisa et al., 2020; Yang et al., 2019; Zhim et al., 
2019). 
VI. 1. b. Standardized precipitation and evapotranspiration index (SPEI) 
Le SPEI (Vicente-Serrano et al., 2010, Beguería et al., 2014)) suit la même méthode de 
calcul que celle de SPI, mais remplace les précipitations mensuelles par le déficit hydrique 
mensuel. Ce dernier est défini par la différence entre les précipitations mensuelles et 
l’évapotranspiration potentielle mensuelle.  
 
𝑫𝒉 =  𝑷𝒊 −  𝑷𝑬𝑻𝒊 ……………………………Équation 30 
Avec  
Dh  est le déficit hydrique mensuel ; 
       Pi    est la pluie mensuelle ; 
      PETi est l’évapotranspiration mensuelle calculée par la méthode de Hargreaves 
Dans les chapitres précédents, nous avons opté pour la méthode de calcul de 
l’évapotranspiration potentielle de Hargreaves. Suivant le même principe nous avons utilisé 
l’évapotranspiration potentielle calculée par la méthode de Hargreaves pour calculer le SPEI.   
Le déficit hydrique est ajusté par la loi de distribution log-logistique (Jehanzaib et al., 2020; 
Vicente-Serrano et al., 2010) comme le montre la formule suivante : 
















 …………………………………………………..Équation 31 
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 𝐷𝑕     est le déficit hydrique 
𝑥 et ∝, 𝜷et 𝜸 sont respectivement, les paramètres de localisation, de forme, et d’échelle 
de la probabilité de distribution. 
 Ces probabilités seront ensuite transformés en distribution normal standard. 
VI. 1. c. Standardized runoff index (SRI) 
Le SRI est proposé par (Shukla and Wood, 2008) pour catégoriser la sécheresse 
hydrologique. Le calcul du SRI est similaire à celui du SPI, en remplaçant les précipitations par 
les débits. Les débits sont ajustés par la distribution log-normale comme est présenté dans la 
formule suivante : 





𝝇  𝟐𝝅 
𝒆𝒙𝒑 𝒆𝒙𝒑 (−
(𝒍𝒏𝒍𝒏 𝒙 – 𝝁)² 
𝟐𝝇𝟐
)         ,   𝒑𝒐𝒖𝒓 𝒙 > 0 ………………………..Équation 32 
Où 
 𝑥 pour le débit,  
 𝝁 et 𝝇 sont respectivement, les paramètres de forme et d’échelle de la probabilité de 
distribution. 
 Les probabilités sont transformées à des distributions normales standards.  
VI. 1. d. Catégories de sécheresse et d’humidité définies par SPI, SPEI, et 
SRI. 
La classification des sécheresses pour les périodes données suit les intervalles indiqués 
dans le tableau 2. Les valeurs positives renseignent les classes d’humidité, de modérée à 
extrême ([1 – 1.5+ à ≥  2.0), alors que les valeurs négatives indiquent la sécheresse, de modérée 
à extrême (([-1 – -1.5+  à  ≤  -2.0). Les trois indices utilisés dans ce chapitre sont comparés par les 
mêmes seuils de catégorisation de la sécheresse et l’humidité (Tableau 2) (Asadi Zarch et al., 
2015; Svoboda et al., 2016). 
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Tableau 2. Catégorisation des sécheresses et humidité à partir des indices SPI, SPEI, et SRI. 
Valeur du SPI, SPEI, et SRI Catégorie 
≥  2.0 Humidité extrême 
1.5    -     2.0 Humidité forte 
1.0     -      1.5 Humidité modérée 
-0.99   -  0.99 Normale 
-1.5    -   -1.0 Sécheresse modérée 
-2.0    -   -1.5 Sécheresse forte 
≤  -2.0 Sécheresse extrême 
 
 
VI. 2. Application des indicateurs de sécheresse sur le bassin versant de la 
Tafna 
Les indices utilisés dans cette étude sont calculés à l’échelle de 12 mois. Le calcul des 
indicateurs à court terme 1 à 3 mois est utilisé en général pour estimer l’humidité et la 
sécheresse du sol ainsi que pour l’agriculture. Les indicateurs à moyen terme 6 et 9 mois et long 
terme 12 mois et plus sont liés beaucoup plus aux écoulements des cours d’eau et remplissage 
des réservoirs (Ghenim and Megnounif, 2014). Le SPEI est appliqué pour renforcer les résultats, 
obtenus par le SPI, en tenant compte de la pluie et la température. Alors que le SRI est utilisé 
pour estimer la sécheresse hydrologique à court et à long terme. 
En suivant le déroulement de la présentation des résultats dans les chapitres précédents, 
les résultats obtenus par les indicateurs de sécheresse présentent la distribution statistique des 
indices de sécheresse pour les mois étudiés dans cette thèse -Janvier et Juillet- durant la 
période future étudiée (2020-2099) en les comparants à ceux de la période de référence (1981-
2000). 
VI. 3. Résultats et discussion.  
L’applicabilité de l’utilisation des indices de sécheresse dans le Nord de l’Afrique a été 
approuvée par différentes études antérieures (Ghenim and Megnounif, 2013) et (Ghenim and 
Megnounif, 2014)  dans le bassin versant de la Tafna pour la période passée (1946-2007), (Habibi 
et al., 2018) dans le bassin de Chellif- Zahrez (Nord Ouest de l’Algérie), (Lazri et al., 2015) le 
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Nord de l’Algérie, (Djerbouai and Souag-Gamane, 2016) dans le bassin versant Algérois, 
(Merabti et al., 2018) dans le Nord Est de l’Algérie, et (Zhim et al., 2019) dans le bassin versant 
d‘Oum er-Rbia (Nord du Maroc). 
Ces études citées dans le paragraphe précédent, utilisent les indices de sécheresse pour 
des période passé tout au long du Nord de l’Afrique, ce qui nous permet de les comparer et 
valider les résultats de notre étude pour la période de référence, et exprimer les classifications 
de sécheresse pour les tendances futures, ça permet de rapporter un plus dans le domaine de 
l’utilisation des indices standardisés qui est très peu utilisé dans le Nord de l’Afrique, pour les 
tendances futures. 
Notre application d’indices standardisés a centré les deux mois étudiés dans cette thèse, 
Janvier et Juillet pour les stations climatiques avec le SPI et SPEI et les stations hydrométriques 
avec le SRI. Le choix de l’échelle de calcul des indices de sécheresse a été porté sur le long terme 
(12 mois). Les résultats obtenus tout au long de cette thèse on été présentés à une échelle 
inter-périodique de la période future par rapport à la période de référence, pour différentes 
variables mensuelles à savoir : les précipitations, les débits des cours d’eau, 
l’évapotranspiration, l’écoulement latéral et la teneur en eau dans le sol au niveau du bassin 
versant de la Tafna.  
Les diminutions des précipitations et augmentation de la température enregistrées dans 
la période future ne sont pas sans répercussions au niveau du cycle hydrologique, et impactent 
toutes les composantes citées ci-dessus.  
Le tableau 3 regroupe les résultats de la valeur minimale des indices SPI-12, SPEI-12 et 
SRI-12 mois pour les périodes étudiées dans cette étude (1981-2000, 2020-2039, 2040-2059, 
2060-2079 et 2080-2099). Le choix de la représentation de ces résultats est porté sur le scénario 
de forçage le plus pessimiste le RCP 8.5. 
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Tableau 3. Représentation des résultats des minimum de SPI-12, SPEI-12, et SRI-12 périodiques pour les 
stations climatiques et hydrométriques du bassin versant de la Tafna. (Les valeurs en gras indique une 
sécheresse) 
 




STATION 1 -0.1 -1.1 -1.1 -2.2 -2.1 
STATION 2 0.1 -0.9 -1.1 -1.6 -2.1 
STATION 3 0.0 -0.9 -1.2 -1.6 -2.3 
STATION 4 -0.7 -0.6 -0.9 -1.5 -2.3 
STATION 5 -0.5 -0.6 -1.0 -1.5 -2.3 
 
min SPEI-12 
STATION 1 0.1 -0.2 -0.9 -1.5 -1.9 
STATION 2 0.1 -0.2 -0.8 -1.4 -1.9 
STATION 3 0.1 -0.2 -0.8 -1.4 -1.9 
STATION 4 -0.6 -0.5 -1.0 -1.4 -2.0 
STATION 5 -0.4 -0.5 -0.9 -1.4 -2.1 
Stations hydrométriques 
 
min  SRI-12 
STATION A -1.0 -1.4 -1.5 -1.8 -1.6 
STATION B -1.4 -0.8 -1.5 -2.4 -2.6 
STATION C -1.5 -1.0 -1.6 -1.9 -2.6 
STATION D -1.6 -0.8 -1.8 -2.0 -2.5 
Les résultats obtenus à partir de l’indice de précipitation standardisé SPI, présentés dans 
la figure 26, montrent que dans l’ensemble, la tendance vers l’humidité est minimale dans la 
période future, par rapport à la période de référence (1981-2000). Les résultats obtenus du SPI 
12 mois, par les sorties de RCMs traitées, pour la période de référence (1981-2000) s’avoisinent 
à ceux de (Ghenim and Megnounif, 2014) pour la période 1986 – 1997 qui varient entre -1 et 1  
et de (Zhim et al., 2019) pour la période 1980-2000 variant entre -1.2 et 2 et qui enregistrent un 
état normal à une humidité extrême au niveau des bassins versants de la Tafna et le Oum er-
Rbia (Maroc) respectivement. 
La première période future 2020-2039 ne marque pas de sécheresse ou d’humidité. 
Contrairement celle de la période de référence, la sécheresse est répartie tout au long du reste 
de la période future de l’état normal passant par une sécheresse modérée durant la période 
2040-2059 à une sécheresse forte pour la période 2060-2079 et extrême pour la période 2080-
2099.  
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Figure 30. Distribution statistique du SPI-12 mois pour les deux mois Janvier (à gauche) et Juillet (à droite) pour la 
période future (per1 : 2020-2039 ; per2 : 2040-2059 ; per3 : 2060-2079 et per4 : 2080-2099) pour les RCP 4.5 (bleu 
clair)  et RCP 8.5 (bleu foncé),  comparées à celles de la période de référence (ref) 1981-2000, au niveau des stations 




































































































































































































































































































































































































































SPI 12 - Station 5
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L’indicateur SPEI montre dans la figure 27 que la considération de la température donne 
une distribution similaire à celle du SPI durant la période de référence en regardant une 
humidité. Cependant la distribution est plus concentrée vers la sécheresse pendant la période 
future, par rapport à l’indicateur SPI. Durant la période 2020-2039, l’indice est distribué dans 
l’intervalle de la normale, la sécheresse modérée apparaît durant celle de 2040-2059 alors que 
les périodes 2060-2079 et 2080-2099 tendent vers une sécheresse plutôt forte. Le 
rétrécissement des violin-plots des SPEI et la tendance vers la sécheresse par rapport aux SPI 
montrent l’influence de l’augmentation de la température, durant la période future (Mami et 
al., in press), dans l’estimation de la sécheresse. 
Le standardized runoff index SRI montre dans la figure 28 une distribution plus large que 
celle des indicateurs précédents, pour les deux premières périodes futures 2020-2039 et 2040-
2059. Les deux périodes qui suivent 2060-2079 et 2080-2099 sont moins touchées par 
l’humidité et s’approchent beaucoup plus la distribution de la sécheresse. 
Les résultats obtenus du SRI 12 mois, par les sorties du modèle SWAT, pour la période de 
référence (1981-2000) s’avoisinent à ceux du SSFI (standardized stream flow index) de 12 mois 
utilisé par Ghenim (2014) pour la période 1986 – 1997 qui varient entre -2 et 1 qui enregistrent 
une sécheresse extrême au niveau du bassin versant de la Tafna, sachant que dans ce dernier 
les débits estimés sont respectivement, faibles à très faibles en hiver et en été (chapitre VI) et 
les diminutions des précipitations ainsi que l’augmentation des températures (Mami et al., in 
press) durant la période future se traduisent par la sécheresse estimée dans la région en 
question. 
Les figures 26 et 27 montrent que la sécheresse détectée avec le scénario RCP 8.5 est 
plus accentuée que celui du RCP 4.5 pour les indices SPEI et SPI. Cette accentuation est due à la 
forte diminution des précipitations suivant le scénario RCP 8.5 montré dans les chapitres 
précédents V et VI pour les périodes 2060-2079 et 2080-2099. Cette accentuation est aussi 
montrée dans le travail de (Zeroual et al., 2018) dans l’ensemble du territoire Algérien. 
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Pour une vision générale de la distribution de la sécheresse de l’ensemble des mois 
restants nous avons présenté en Annexe les résultats obtenus à partir du calcul des trois 
indicateurs de sécheresse pour les périodes de référence (1981-2000) et futures (2020-2039, 
2040-2059, 2060-2079 et 2080-2099) avec les deux scénarios d’émissions de gaz à effet de serre 
RCP 4.5 et RCP 8.5. Une similitude de réponse des indices de sécheresse entre les mois restants 
est marquée dans les figures présentées dans l’Annexe pour l’ensemble des stations étudiées 
dans cette thèse. 
L’utilisation des indices standardisés de sécheresse nous a permis de détecter l’intensité 
de sécheresse des périodes étudiées pour le bassin de la Tafna. L’indice SPEI donne des résultats 
mieux développés par rapport à celui du SPI particulièrement pour l’évaluation de la 
disponibilité des ressources en eau, tant qu’il tient compte du défit hydrique pour le calcul. 
L’estimation des débits mensuels futurs via le modèle SWAT a favorisé l’utilisation de 
l’estimation de la sécheresse hydrologique par l’usage de l’indice SRI. Comme est cité dans ce 
travail que cette région de la Tafna vulnérable aux changements climatiques particulièrement à 
la sécheresse, et que les résultats nous le confirment ; il serait raisonnable de recommander 
l’utilisation des indices de sécheresse pour les régions ayant des caractéristiques climatiques à 
celle de la Tafna, dans la région Méditerranéenne. 
VI. 4. Conclusion 
L’utilisation des indicateurs standardisés figurent parmi les moyens de suivi de l’intensité 
et la fréquence de la sécheresse. Les résultats obtenus de l’utilisation des indices standardisés 
de sécheresse sont en concordance avec différentes études de la région pour la période de 
référence 1981-2000. Les diminutions des précipitations et débits, ainsi que l’augmentation de 
la température, remarquées pendant l’évolution climatique future, est définit par une 
sécheresse  qui varient dans un intervalle de modéré à extrême. L’indice SPEI rétrécit la 
distribution de la variation de sécheresse par l’effet de la température prise en considération.  
 
III. CHAPITRE VI : L’EVALUATION DES CARACTERISTIQUES 




Figure 31. Distribution statistique du SPEI-12 mois pour les deux mois Janvier (à gauche) et Juillet (à droite) pour la 
période future (per1 : 2020-2039 ; per2 : 2040-2059 ; per3 : 2060-2079 et per4 : 2080-2099) pour les RCP 4.5 
(jaune) et RCP 8.5 (orange),  comparées à celles de la période de référence (ref) 1981-2000, au niveau des stations 




































































































































































































































































































































































































































SPEI 12 - Station 5
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Figure 32. Distribution statistique du SRI-12 mois pour les deux mois Janvier (à gauche) et Juillet (à droite) pour la 
période future (per1 : 2020-2039 ; per2 : 2040-2059 ; per3 : 2060-2079 et per4 : 2080-2099) pour les RCP 4.5 (vert 
claire) et RCP 8.5 (vert foncé),  comparées à celles de la période de référence (ref) 1981-2000, au niveau des stations 
































































































































































































































































































































































SRI 12 - Station D
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VII. 1. Résumé de l’article en français 
VII. 1. a. Contexte et objectif  
Ce chapitre est présenté sous forme d’un draft d’article scientifique « Spatio-temporal 
trends of hydrological components : case of the Tafna basin (North-Western Africa) en révision 
pour publication dans le journal « Journal of water and climate change », qui expose la 
présentation de l’évolution climatique spatiale et temporelle au niveau du bassin versant de la 
Tafna pour la période 2020-2099 par rapport à la période de référence 1981-2000. Cette 
présentation spatiale est effectuée à l’aide de l’outil hydrologique semi-distribué SWAT. 
L’article est composé de différente parties, commençant par l’introduction, suivit par la 
partie ‘matériels et méthodes’ qui définit la zone d’étude et ses paramètres climatiques et 
hydrologiques, en suite une description des modèles climatiques régionaux (RCM) utilisés, pour 
en suite, une description de la modélisation hydrologiques à l’aide de SWAT et sa performance. 
La partie suivante regroupe les résultats obtenus de cette étude sur l’évaluation spatiale et 
temporelle de l’impact des tendances climatiques au niveau du bassin versant de la Tafna, suivit 
par une discussion des résultats et clôturées par une conclusion. La période d’étude cernée est 
de 2020 à 2099 pour les mois Janvier et Juillet, qui sont ainsi complétés par des résultats 
annexes représentants l’évolution pendant tout les mois restants sur la période  étudiée 2020-
2099. 
Les impacts du changement climatique intéressent les scientifiques d'Afrique du Nord 
dans les dernières décennies du 20e siècle, la baisse des précipitations et l'augmentation de la 
température sont remarquées (Arnell NW et al., 2003; Zettam et al., 2017), La diminution des 
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précipitations détectées dans le nord-ouest de l'Algérie est estimée à -25% en 1970 par rapport 
à la période du dernier demi-siècle (Arnell, 1999; Knippertz et al., 2003), où l'on prévoit 
l'augmentation de la vulnérabilité de ce semi- région aride au regard du stress hydrique. 
Certaines études mentionnaient déjà que le débit avait diminué jusqu'à 60% dans la décennie 
de 1970 évalué par des études réalisées de 1930 à 1998 (Meddi et al., 2010; Taibi et al., 2017). 
La diminution des précipitations affecte le débit des cours d’eau, le ruissellement, la 
disponibilité en eau du sol et l'évapotranspiration. Comme dans la partie sud de la région 
méditerranéenne, la diminution du ruissellement, des débits et des précipitations est soulignée 
principalement en hiver (Arnell, 1999; Burek et al., 2019; Naumann et al., 2018; Youen Grusson 
et al., 2018; Youssef Brouziyne et al., 2018; Zeroual et al., 2018). Les eaux souterraines sont 
également affectées, mais il est difficile de séparer le rôle du changement climatique et les 
interférences anthropiques locales (Green, 2016; Kundzewicz et Doll, 2009; Taylor et al., 2011; 
Youen Grusson et al., 2018). Tous ces composants sont connectés et le changement de l'un 
d'entre eux pourrait interférer avec l'autre (Youen Grusson et al., 2018), car l'évapotranspiration 
et la teneur en eau du sol sont étroitement liées (Calanca et al., 2006; Jung et al. , 2010; Manabe 
et al., 2004; Verrot et Destouni, 2016; Youen Grusson et al., 2018). 
La région du nord-ouest de l'Afrique est caractérisée par un hiver humide et un été sec 
(Djilali Yebdri et al., 2007; Gevaert et al., 2018; Zettam et al., 2017). A partir de cet avis, les 
auteurs rappellent l'objet de cette étude, traiter l'évolution du bilan hydrologique de l'eau et 
l'impact des changements climatiques à l'échelle mensuelle pour la période future (2020-2099) 
pendant deux mois ayant des caractéristiques climatiques différentes, janvier un mois froid et 
humide et Juillet sec et chaud, et en tenant compte de l'évolution du changement climatique 
pendant le reste des mois. Dans la période future, Brouzyine (Youssef Brouziyne et al., 2018) a 
mentionné que les mois les plus touchés par le changement climatique sont janvier pour les 
précipitations et juillet pour la température dans le bassin versant du R'dom (Maroc), près du 
bassin du Tafna et ayant un caractéristiques climatiques. 
Comme remarqué par Zettam et al. (2017) et Todini et al. (2007), les modèles 
hydrologiques sont utiles pour divers objectifs tels que les décisions: de la gestion des 
ressources en eau, des urbanistes et des administrations (Noori et Kalin, 2016). Différents 
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modèles distribués à base physique sont capables de simuler les variations temporelles et 
spatiales des processus hydrologiques et de comprendre l'influence des impacts sur l'utilisation 
des terres (Lin et al., 2015). Parmi ces modèles, il y a VIC (Liang et al., 1994); IHDM (Beven et al., 
1987); WATFLOOD (N. Kouwen et al., 1993); SHE (Abbott et al., 1986), etc. 
D'autre part, l'Outil d'évaluation des sols et de l'eau (SWAT) (JG Arnold et al., 1998) est 
utilisé pour une fonctionnalité supplémentaire d'évaluation: les pratiques de gestion agricole 
(Moriasi et al., 2011), l'hydrologie et le transfert de sédiments (Gassman et al., 2014; JG Arnold, 
et al., 1998) et en évaluant les impacts du changement climatique (Singh et Gosain, 2011). De 
nombreuses études ont utilisé SWAT dans les bassins versants semi-arides, comme en Australie 
méridionale (Shrestha et al., 2016), en Espagne (Molina-Navarro et al., 2014), au Brésil (Santos 
et al., 2019) et en Afrique du Nord ( Bouraoui et al., 2005; Djilali Yebdri et al., 2007; Sellami et 
al., 2016; Zettam et al., 2017) et d'autres pour évaluer le changement climatique (Jin et al., 
2016; Nerantzaki et al., 2015; Saddique et al., 2019; Yanjie et al., 2015; Youen Grusson et al., 
2018; Youssef Brouziyne et al., 2018; Zhe Yuan et al, sd). 
Différentes études récentes utilisent des modèles climatiques régionaux pour étudier le 
changement climatique en Afrique du Nord, comme dans la partie occidentale, en utilisant les 
MRC des domaines CNRM-CM5, IPSL-IPSL-CM5A-MR, ICHEC-EC-EARTH_DMI… etc. des projets 
Cordex et Ensemble des domaines Europe et Afrique par Taibi et al. (Taibi et al., 2017) Zeroual 
et al. pour la partie algérienne (Zeroual et al., 2018) Bouziyne et al. (Youssef Brouziyne et al., 
2018), Seifennasr et al. (Seif-Ennasr et al., 2016) pour la partie marocaine. La diminution des 
précipitations indiquée dans ces études est d'environ -10 à -40% sous les RCP 4.5 et 8.5, dont les 
pourcentages les plus prononcés sont indiqués sous le RCP 8.5. La température est également 
affectée par le changement climatique, avec une augmentation de 1 à 3 °C à l'échelle mensuelle 
(Youssef Brouziyne et al., 2018). Aussi, le débit n'est pas épargné par le changement climatique 
qui évoque une diminution de -30% du débit dans la région méditerranéenne dans le futur (AR4, 
2007). 
Cette étude vise à détecter les changements climatiques sur la période future (2020-
2099) sur les composantes hydrologiques du bassin du Tafna par modélisation hydrologique et 
utilisation de modèles climatiques régionaux. L’approche développée dans cet article est 
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considérée pour le climat futur pour la période comprise entre 2020 et 2099. Cette dernière est 
divisée en quatre périodes 2020-2039; 2040-2059, 2060-2079 et 2080-2099 pour les comparer à 
la période de référence 1981-2000. Cette application utilise le modèle SWAT pour analyser 
l'évolution spatiale et temporelle du bilan hydrologique de l'eau sur le bassin du Tafna, pour les 
composantes hydrologiques SWAT (précipitations, débit de cours d’eau, ruissellement de 
surface, écoulement souterrain, teneur en eau du sol, évapotranspiration ... etc.). Les tendances 
sont présentées dans cette étude sous deux scénarios RCP (4,5 et 8,5) à une échelle mensuelle. 
VII. 1. b. Principaux résultats 
 
Figure 33. Précipitations mensuelles totales pendant la période de référence (1981-2000) et variations absolues 
pour les périodes (2020-2039, 2040-2059, 2060-2079 et 2080-2099) sous RCP 4.5 et 8.5, pour janvier (gauche) et 
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La présentation géographique donne plus d'informations sur la tendance des 
précipitations de l'ensemble des modèles sur le bassin du Tafna. Au mois de janvier, les 
précipitations dans la période de référence atteignent 60 mm dans la partie sud et est du bassin, 
dans la période future la diminution apparaît toute la période, et semble plus importante dans 
les zones montagneuses. Cependant, au mois de juillet, une augmentation, comprise entre 0,1 
et 7,5 mm, est répartie sur le bassin par rapport à la période de référence. 
VII. 1. c. Discussion des résultats de l’article 
L'évaluation de l'évolution des composantes du bilan hydrique hydrologique est 
précédée par l'implantation d'un ensemble de modèles climatiques régionaux dans SWAT, pour 
représenter géographiquement le delta des tendances pour chaque composante SWAT. Ces 
modèles climatiques régionaux sont traités et non biaisés (Mami et al., Sous presse) par la 
méthode de cartographie de la distribution (Block et al., 2009; Chen et al., 2011; Fang et al., 
2015; Teutschbein et Seibert, 2013 , 2012). L'étape de validation des modèles climatiques 
régionaux est produite par leur comparaison avec la série de données observées pour la période 
de référence (1981-2000). Les composantes SWAT issues des dix RCM utilisées dans cette étude 
donnent une représentation acceptable par rapport à celles résultant des ensembles de 
données observés. Ces résultats confirment la validation des RCM utilisées pour étudier la 
tendance de la composante SWAT sur le bassin du Tafna pour les deux mois de janvier et juillet. 
Cette validation nous permet d'utiliser l'ensemble des dix RCM pour étudier les tendances 
climatiques et hydrologiques dans le bassin du Tafna. 
La région du Nord-Ouest de l'Afrique est caractérisée par un hiver humide et un été sec 
(Djilali Yebdri et al., 2007; Gevaert et al., 2018; Mami et al., Sous presse; Zettam et al., 2017), 
dans le étude de Xoplaxi (Xoplaki, 2002) le taux de précipitation équivaut à 40% en hiver de 
cette région et 10% en été dans la période passée. En plus de ces caractéristiques, Brouzyine et 
al. (Youssef Brouziyne et al., 2018) ont mentionné que les mois les plus affectés par le 
changement climatique dans le futur sont janvier par réduction des précipitations jusqu'à -49% 
et augmentation jusqu'à + 40% en juillet sous RCP 8.5 et l'augmentation significative de la la 
température est en janvier dans le bassin versant du R'dom (Maroc) près du bassin du Tafna, ce 
qui pourrait être des résultats comparables aux résultats obtenus dans cette étude. Par cela, les 
auteurs concentrent l'évaluation du changement climatique dans le futur sur les mois de janvier 
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et juillet, en tenant compte de la tendance du reste des mois et de leur influence sur ces deux 
mois. 
L'évolution des précipitations a marqué une diminution au mois de janvier sur la période 
future avec un delta compris entre 1 et 24 mm (-2 à -40%), d'autres études peuvent confirmer 
cette diminution comme Zeroual et al. (2018) utilisant les RCM du projet Cordex-Africa, qui a 
mentionné que l'effet d'aridification sur l'hydrologie. D'autres études mentionnent également 
une diminution annuelle des précipitations, atteignant -30%, et plus significative selon le 
scénario RCP 8.5 (GIEC Working Group I et al., 2013; Jacob et al., 2014; Janpeter Schilling et al., 
2012; Solomon S et al., 2007). Mais l'augmentation constatée en Juillet est de l'ordre de + 30% 
du delta, cette surestimation est également évoquée par Taibi et al. (2017) pour le Nord de 
l'Algérie par les RCMs  du projet Ensemble. Le test de Mann-Kendall indique des tendances peu 
claires pour les RCMs. Brouzyine et al. (2018) ont obtenu des résultats quasi similaires (-40% 
pour janvier et + 30% pour juillet) pour le bassin R’dom situé à proximité du Tafna. Pour la 
deuxième période future 2040-2059, les résultats corroborent l'étude de Tramblay et al. (2013) 
par la réduction mensuelle des précipitations dans les mois de Janvier et Juillet de la période 
2041-2062.  
L'évolution du mois de janvier est représentative par rapport aux mois pluvieux de 
Novembre à Mars (voir les chiffres présentés dans le supplément), dont la diminution de ces 
mois suit la même tendance. Cependant, la surestimation des précipitations indiquée en été (les 
chiffres présentés dans le supplément) indique une augmentation des mois de Juillet, Août et 
Septembre et qui affecte toutes les composantes au cours des mêmes mois. 
Dans la période future, la diminution des précipitations a un impact sur les composantes 
hydrologiques. Les tendances à la baisse des précipitations conduisent directement à une 
diminution du ruissellement de surface sur les sous-bassins du bassin versant du Tafna et du 
débit des cours d’eau et (-20 à -45%), possédant le même comportement d'évolution sous le 
scénario RCP 4.5 que celui de 8.5. Cependant, au mois de Juillet, la tendance est négligeable 
dans la période future, et elle est due à l'interception des précipitations dans le stockage de la 
canopée (Neitsch et al., 2005), par conséquent, cette eau est retenue dans le sol et disponible 
pour l'évapotranspiration. Dans les deux scénarios d'émission RCP 4.5 et 8.5, l'augmentation du 
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débit des cours d’eau commence à apparaître en août et septembre (chiffres du supplément) 
tandis que l'augmentation des précipitations commence en Juillet, ce qui implique que ces deux 
mois (Août et Septembre) sont compensé par le mois de juillet. La tendance évoquée en Janvier 
et à la hausse en Juillet dans le bassin du Tafna est également rapportée par Tramblay et al. 
(2013) dans la région marocaine (bassin du R’dom) près du bassin du Tafna. 
En revanche, le flux latéral est également impacté par la baisse des précipitations et 
présente une baisse considérable au mois de Janvier autour de -35%, et une diminution moins 
importante au mois de Juillet. Cependant, la diminution est plus importante dans les mois de 
Février à Avril; le comportement de l'impact de la diminution des précipitations sur le débit 
latéral à l'échelle saisonnière est pour l'hiver considéré comme similaire à celui du mois de 
Janvier. Une augmentation est apparue après le mois de Juillet, précisément dans les mois 
d'Août, Septembre et octobre (chiffres présentés dans le supplément), cette augmentation est 
due à l'hypothèse d'un excès d'eau dans le sol soumis à des mouvements latéraux (Grusson, 
2016) , qui sont compensés par le mois de Juillet. 
Pour le mois de janvier, une diminution significative de l'eau du sol disponible affecte sur 
le bassin versant, au cours de la période future (jusqu'à -44%). La diminution de la disponibilité 
en eau du sol implique une diminution de l'évapotranspiration. Cette diminution impacte 
l'évapotranspiration, qui dépend de l'augmentation de la température et principalement de la 
disponibilité en eau du sol, ce qui confirme la baisse de l'évapotranspiration en Janvier. En 
revanche, l'augmentation de la teneur en eau du sol en Juillet est due à l'augmentation des 
précipitations estimée le même mois. Bien que l'évapotranspiration soit discutée par différentes 
études, elle augmente avec l'augmentation de la température (Blanco-Gómez et al., 2019; 
Dakhlaoui et al., 2020; Saddique et al., 2019), mais le facteur de précipitation est primordial. 
Nous pouvons confirmer la diminution de l'évapotranspiration influencée par la diminution des 
précipitations (en Janvier) et donc la diminution de l'eau du sol disponible. Bucak et al. (2017), 
Grusson et al. (2018) et Ertürk et al. (2014) expliquent également la diminution de 
l'évapotranspiration due au faible niveau de disponibilité en eau du sol causé par la diminution 
des précipitations et l'augmentation de la température. Concernant l'étude de Zittis et al. 
(2019), la légère augmentation des précipitations obtenue en Juillet pour la période future, 
affecte l'évapotranspiration par une légère augmentation le même mois.  
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La dépendance de l'évapotranspiration à la disponibilité en eau du sol est confirmée 
dans les chiffres présentés dans le supplément, dans les mois chauds de Juillet, août où 
l'augmentation de l'évapotranspiration apparaît en Août alors que l'eau du sol disponible 
semble plutôt un mois (Juillet). Cependant, pendant les mois chauds, l'eau disponible dans le sol 
commence à diminuer à partir de janvier et se propage jusqu'en juin, tandis que celle-ci est plus 
prononcée dans les mois de Mars, Avril et Mai en raison du taux élevé d'évapotranspiration 
pendant la période de référence pour ces mois, donc la baisse de l'évapotranspiration semble 
plus importante, ce taux élevé d'évapotranspiration est dû aux précipitations importantes 
marquées et la température maximale varie autour de 20 °C ce qui favorise l'évapotranspiration 
dans ces mois. Le mois de Janvier n'est pas significativement affecté par la température mais il 
est affecté par l'élément principal étudié dans ce travail; les précipitations pour évaluer l’impact 
du changement climatique. 
Les études sur l'évaluation de l'impact des changements climatiques sur les ressources 
en eau sont moins nombreuses en Afrique du Nord-Ouest et en particulier au Nord-Ouest de 
l'Algérie, une zone considérée comme vulnérable au changement climatique dans les dernières 
décennies du XXe siècle (Meddi et al., 2010; Taibi et al., 2017). Il n'est pas simple de signaler ces 
composantes hydrologiques, cependant, cela a permis de présenter les évolutions attendues 
dans les mois subissant les changements les plus drastiques des précipitations. Cette étude est 
basée sur les volumes mensuels des composantes du bilan hydrique, et ne développant que les 
mois qui sont extrêmement différents en termes de précipitations et l'impact de l'évolution du 
climat est plus visible. 
La distribution spatiale des effets du cycle hydrologique est liée aux zones 
environnantes. Elle se manifeste dans les principales composantes de l'eau (ruissellement de 
surface, débit des cours d’eau, précipitations, évapotranspiration et la teneur en dans le sol), les 
effets du changement climatique sont plus prononcés dans la partie sud du bassin, près du 
Sahara où la température est plus élevée et les précipitations sont plus faibles. La distribution 
de l'écoulement latéral dépend de la distribution spatiale des classes de pente dans le bassin, ce 
qui implique la relation proportionnelle avec l'écoulement latéral et les classes de pente. 
IV. CHAPITRE VII: SPATIO-TEMPORAL EVALUATION OF 
TRENDS OF HYDROLOGICAL WATER COMPONENTS: CASE OF 
TAFNA BASIN (NORTH-WESTERN AFRICA) 
136 
 
Dans la période future, les composantes du cycle hydrlogique, les précipitations, le 
ruissellement, l'écoulement latéral et l'évapotranspiration, ne sont pas autant affectées par la 
diminution en Juillet, car pendant la période de référence, leurs valeurs sont déjà assez faibles 
et les RCMs surestiment la pluie en été notamment en Juillet et Août. 
En terme périodique, les deux dernières périodes 2060-2079 et 2080-2099 sont plus 
impactées que les deux premières 2020-2069 et 2040-2059. En phase avec l'étude de Zittis et al. 
(2019), les précipitations dans la partie sud de la région méditerranéenne devraient diminuer 
pendant toutes les saisons. La diminution détectée dans cette étude, et qui sont en phase avec 
les différentes études citées ci-dessus, pourrait être similaire sur l'Afrique du Nord telle qu'elle 
est présentée dans l'étude de Bates et al. (2008) pour les précipitations, la teneur en eau du sol, 
le ruissellement et l'évapotranspiration. Alors que, dans le cinquième rapport du GIEC («AR5 
Climate Change 2013: The Physical Science Basis - IPCC», 2013), les précipitations saisonnières 
sont plus importantes temporellement en hiver (DJF) avec une diminution de -30% qu'en été 
(JJA) avec une diminution comprise entre (-10 à -15)%, et spatialement en Afrique du Nord-
Ouest selon le scénario SRES A1B à partir du CMIP3 (un scénario proche de celui du RCP 4.5 à 
partir du CMIP5 en terme de forçage radiatif). Mais à l'échelle annuelle, comme cela est 
présenté dans le cinquième rapport du GIEC, la teneur en eau du sol, le ruissellement et 
l'évaporation ont la même diminution dans tout le nord de l'Afrique. 
VII. 2. Conclusion de l’article en français 
Nous concluons à partir de cette étude que la diminution des pluies impacte le bilan 
hydrologique, du ruissellement à l’évapotranspiration, passant par l’écoulement latéral et la 
teneur en eau dans le sol du bassin versant de la Tafna. La diminution marquée dans cette étude 
est plus visible pendant le mois humide (Janvier) par rapport au mois sec (Juillet). 
Concernant les scenarios RCP 4.5 et RCP 8.5 interprétés dans ce travail, nous pouvons 
donc affirmer que les tendances suivant le RCP  8.5 apparaissaient plus accentuées que celle du 
RCP 4.5, à partir de 2060 jusqu’à 2099. 
VII. 2. a. Publication 
L’article original est inséré dans les pages qui suivent. 
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L’objectif de notre modeste travail est d’évaluer l’impact des changements climatiques 
sur le cycle hydrologique. La mise en place de ce projet est réalisée sur le bassin de la Tafna, à 
l’aide du modèle conceptuel semi-distribué SWAT (Soil and Water Assessment Tool), ainsi 
qu’avec le forçage des modèles climatiques régionaux du projet Cordex-Africa, traités et ajustés, 
par le modèle SWAT.   
Dans la première partie de notre étude nous avons évalué l’utilisation des RCMs, leur 
correction du biais et l’influence de cette dernière sur l’hydrologie. Les sorties des précipitations 
à partir des RCMs sont hautement biaisées dans la région Méditerranéenne citant les CLMcom 
et SHMI, avec un intervalle de biais variant entre -40% et +80% par rapport aux observations 
(Panthou et al., 2016; Kotlarski et al., 2014; Vautard et al., 2013).  
Des méthodes de corrections de biais sont proposées pour ajuster les sorties des MCRs 
afin d’évaluer les changements climatiques, de la simple méthode « linear scaling » à la 
sophistiquée, non linéaire « distribution mapping ». 
Le logiciel CMhyd est utilisé dans notre étude pour extraire et corriger le biais des sorties 
des MCRs (précipitation et température), mais aussi pour préparer les résultats obtenus selon le 
format adéquat pour modéliser et analyser l’impact des changements climatiques par le modèle 
SWAT (Senent-Aparicio et al., 2017; Brouziyne et al., 2018; Xiang et al., 2018). Dans certaines 
études on trouve que les chercheurs ont opté directement pour une méthode de correction du 
biais telle que « distribution mapping » (Senent-Aparicio et al., 2017; Xiang et al., 2018) ou celle 
de  « linear scaling » (Brouziyne et al., 2018) sans étudier la performance de chaque méthode 
dans la région étudiée. Cependant, il est recommandé d’évaluer la performance des méthodes 
de corrections citées ci-dessus ainsi que leur impact sur l’hydrologie. De ce fait, nous comparons 
les sorties hydrologiques en mensuel obtenues par le forçage des RCMs dans le modèle SWAT, 
des deux versions, les RCMs brutes et les RCMs corrigés du biais pendant la période de 
référence (1981-2000). 
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Dans cette étude les méthodes (LS, DM, LOCI) pour les précipitations, et (LS, DM, et VS) 
pour les températures minimales/maximales, ont été testées pour corriger les biais existants 
dans les RCM du projet Cordex-Afrique par rapport aux observations durant la période de 
référence. Ces méthodes linéaires (Linear scaling et Local intensity scaling) (Schmidli et al., 2006; 
Leander and Buishand, 2007) et non linéaire (Distribution mapping) (Ahmed et al., 2015; Fang et 
al., 2015; Kim et al., 2016; Luo et al., 2018; Vithlani and Rank, 2016; Teutschbein and Seibert, 
2012) donnent de résultats acceptables de réduction de biais pour les RCMs utilisés dans cette 
étude. 
Néanmoins pour les précipitations, la méthode non linéaire « DM » réduit 
considérablement le biais dans la majorité des stations climatiques de notre étude. Ce résultat 
est en concordance avec différentes études pour différentes régions (Luo et al., 2018; Senent-
Aparicio et al., 2017; Teutschbein and Seibert, 2012). Pour la température minimale et 
maximale, les méthodes DM  et VS  corrigent mieux le biais par rapport à la méthode LS. Ce 
résultat coïncide avec d’autres études (Luo et al., 2018; Szabó-Takács et al., 2019; Teutschbein 
and Seibert, 2012). 
Afin de procéder à l’évaluation des changements climatiques et à l’estimation de 
l’impact de la correction du biais des RCMs sur l’hydrologie, par la modélisation hydrologique, 
nous avons réalisé et introduit différentes combinaisons  dans le modèle SWAT  les paramètres 
(précipitations et températures) corrigés par les méthodes étudiées dans ce travail, ce qui nous a  
montré que l’ajustement des températures influence moins la modélisation du débit des cours 
d’eau, par rapport à l’ajustement des précipitations. Ces combinaisons des méthodes nous 
permettent de mieux sélectionner  la méthode adéquate afin d’obtenir le débit du cours d’eau 
simulé correspondant aux observations durant la période de référence (1981-2000). 
La correction du biais des précipitations est primordiale afin d’atteindre notre objectif 
d’évaluation de l’impact des changements climatiques sur l’hydrologie. Muerth et al. (2013) 
souligne que le fait d’utiliser les RCMs corrigés du biais dans les modèles hydrologiques donne 
une représentation des hydrographes similaires aux observations. La dynamique des débits des 
cours d’eau est similaire tant dans la version corrigée que celle non corrigée du biais des 
précipitations, en revanche, le biais est significativement réduit après correction, ce qui 
confirme la nécessité de la correction des RCMs pour une étude hydrologique. 
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Certaines études recommandent l’utilisation des RCMs brutes parce que la correction du 
biais pourrait mener à des résultats trompeurs (Maraun et al., 2010; Kjellstro et al., 2011; 
Thomas et al., 2012; Luo et al., 2018), mais en général, la correction du biais est recommandée 
pour réduire le biais existant entre les variables climatiques simulées et celles observées 
(Lenderink et al., 2007; Robert  Leander and T. Adri  Buishand, 2007; Youssef Brouziyne et al., 
2018), et spécialement pour les études de l’évaluation des impacts des changements 
climatiques sur l’hydrologie (Lenny Bernstein et al, 2007).  
L’application du modèle SWAT est réalisée pour étudier l’impact des changements 
climatiques sur les composantes du cycle hydrologique. le modèle SWAT conçu sur le bassin de 
la Tafna est calibré et validé durant une période passée, de 1981 à 1995 et de 1996 à 2010 
respectivement (Mami et al., in press), par différentes stations hydrométriques ayant des 
résultats de NSE et KGE (Knoben et al., 2019)  très bons à l’exutoire à l’exception de la station A 
(NSE = -0.30 et KGE = 0.16) lors de la validation. Cette anomalie a été observée dans l’étude de 
Zettam et al. (2017). Ceci est dû à l’influence des eaux résiduaires domestiques et industrielles 
provenant des villes de Tlemcen et Maghnia en Algérie et Oujda au Maroc. A l’exception de  
cette station, les résultats des outils statistiques obtenus lors de la calibration et la validation 
sont similaires à plusieurs études faites sur des régions à climat semi-aride : celle de Zettam 
(2017) pour le même bassin en question avec un NSE rangé entre 0,42 et 0,75, de Neranrzaki 
(2015) pour le bassin Hamadan-Bahar en Iran avec des valeurs de NSE rangées entre 0,33 et 
0,77, de Bouraoui (2005) pour le bassin de Medjerda en Tunisie avec des valeurs variées entre 
0,31 et 0,65, et celle de Hallouz (2019) pour le bassin versant de Harraza (Nord ouest de 
l’Algérie) avec des valeurs rangées entre 0.77 et 0.82. Ces résultats confirment que la calibration 
sur plusieurs stations dans le bassin est utile pour une bonne performance du modèle malgré 
l’hétérogénéité du site étudié (Jianwen Bai et al., 2017; Olkeba Tolessa Leta et al., 2017; Rewati 
Niraula et al., 2012; Youen Grusson et al., 2018; Zettam et al., 2017). L’évaluation du cycle 
hydrologique est basée sur la calibration du modèle sur les débits des cours d’eau, car aucune 
autre composante hydrologique ne possède des valeurs suffisantes à l’échelle spatiale et 
temporelle. La calibration du modèle est validée et comparée aux données cartographiques 
publiées par l’agence nationale des ressources hydrique (National Agency of Hydrologic 
Resources (ANRH), 2003a; National Agency of Hydrologic Resources (ANRH), 2003; National 
Agency of Hydrologic Resources (ANRH), 2003b) et aussi de l’étude de Meddi et al. (2016). En ce 
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qui concerne la pluie les valeurs obtenues dans SWAT représentent 314 mm/an (valeurs de 
l’ANRH = 250 – 550 mm/an), l’évapotranspiration potentielle 1260 mm/an (valeurs de l’ANRH = 
90 – 1400 mm/an), et le ruissellement 19 mm/an (valeurs de l’ANRH = 10 – 100 mm/an), ce qui 
confirme la validité des résultats de notre étude. 
Les résultats de l’évolution annuelle des variables températures minimales/maximales et 
précipitation sont développés dans le chapitre V. La tendance ascendante de la température 
minimale/maximale est déjà observée depuis des décennies, cet accroissement est estimé à 
+0,2°C par décennie (Bernstein et al, 2007). Ce qui confirme les résultats obtenus par notre 
étude montrant une augmentation approximative de +0,3°C par vingt ans suivant le scénario 
RCP 4.5 et +0,5°C suivant le RCP 8.5. Une similarité de ces tendances est ainsi remarquée par les 
travaux effectués dans le Nord de l’Afrique en utilisant les RCMs du projet Cordex domaine 
« MENA » (the Middle East and North Africa) et « Europe » (Ahmadalipour and Moradkhani, 
2018; Dosio and Panitz, 2016; Jacob et al., 2014; Zeroual et al., 2018). Cette augmentation de la 
température minimale/maximale entraîne à un réchauffement de la région en question, en 
l’associant avec la diminution de la pluie conduirait à une intensification de la sécheresse. 
Dans la région Méditerranéenne, la diminution de la pluie est estimée respectivement, à 
-20% et -30% suivant les RCPs 4.5 et 8.5 (IPCC Working Group I et al., 2013; Jacob et al., 2014; 
Schilling et al., 2012; Philandras et al., 2011; Solomon et al., 2007; Brouziyne et al., 2018). Les 
dix RCMs évalués dans notre étude montrent une diminution significative des précipitations 
pour la quasi-totalité de la période future, avec une intensité plus prononcée suivant le RCP 8.5 
(-34%) comparée à celui du RCP 4.5 (-25%). Ces résultats sont en harmonie avec ceux de Zeroual 
(2018) dans le Nord de l’Algérie, utilisant le RCMs du projet Cordex-Africa, qui a signalé que 
l’aridité paraît plus prononcée durant la période 2045-2098. Cette diminution affecte 
directement les débits des cours d’eau du bassin de la Tafna, ce qui pourrait ralentir la période 
de remplissage des barrages causant un déséquilibre entre le système de l’offre et la demande 
de l’eau de consommation. 
Le 4ème rapport de l’IPCC (2007) indique une diminution atteignant les -30% des débits 
des cours d’eau pour la région Méditerranéenne durant la période future. Tramblay et al. (2013) 
et Brouzyine et al. (2018) ont obtenu des résultats similaires pour la région Marocaine. Ces 
résultats sont complémentaires à notre étude, qui présente une réduction du débit des cours 
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d’eau en utilisant 10 combinaisons de GCM/RCM. La diminution du débit qui apparaît à partir de 
2060 pour le RCP 4.5 et de 2040 pour le RCP 8.5 influence la disponibilité des ressources en eau 
superficielles et souterraines, ce qui pourrait causer des sécheresses associées à des vagues de 
chaleur, impliquant une diminution voire une disparition de la faune et la flore. Ceci pourrait 
ainsi causer un déséquilibre entre l’alimentation et la demande en eau disponible, et 
implicitement avoir un effet négatif sur l’alimentation en eau potable qui représente le 
pourcentage majoritaire de la demande en eau par rapport à l’irrigation des terres agricoles et 
l’alimentation en eau pour l’industrie. Cette diminution du débit des cours d’eau pourrait d’un 
autre côté influencer négativement sur l’emmagasinement de la réserve utile des réservoirs, et 
augmenter le stress hydrique dans cette région vulnérable à la sécheresse. 
La diminution importante du débit des cours d’eau suivant le RCP 8.5 indique que 
l’émission du CO2  sans stabilisation pourrait causer de sévères impacts dans le Nord de 
l’Afrique. Il est donc important de souligner la nécessité de la stabilisation de la concentration 
du gaz CO2 émie afin d’éviter les conséquences sur le domaine socio-économique dans ces 
régions semi-arides. 
Notre travail renforce les études faites sur l’évaluation des impacts des changements 
climatiques sur la région Méditerranéenne (Gan et al., 2016; Ruti et al., 2016; Zittis et al., 2019, 
Hadour et al., 2020).  
Zittis et al. (2019) mentionne que la majorité des RCMs du Projet Cordex donne de 
significatives augmentations de température tout au long de la période future, et que cette 
augmentation est plus prononcée par rapport aux évolutions globales. Toutefois, la majorité des 
études est basée sur le Projet Med-Cordex (domaine Méditerranéen) (Gan et al., 2016; Ruti et 
al., 2016; Zittis et al., 2019), et notre étude basée sur l’utilisation du projet Cordex-Africa 
confirme l’augmentation de la température et la diminution des pluies durant la période future 
au niveau du bassin de la Tafna qui fait partie de  la région Méditerranéenne.  
Dans la partie qui suit, nous discuterons les tendances spatio-temporelles sur les 
différentes composantes du cycle hydrologique, en utilisant le modèle semi-distribué SWAT, 
afin de représenter l’évolution de ces composantes à l’échelle spatiale et temporelle pour les 
mois de Janvier et Juillet au niveau du bassin de la Tafna. Cette évaluation est appliquée à 
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l’échelle mensuelle à l’aide du forçage de l’ensemble des RCMs, traités et ajustés, par le modèle 
SWAT. 
Le Nord de l’Afrique est caractérisé par un hiver humide et un été sec (Yebdri et al., 
2007; Gevaert et al., 2018; Mami et al., in press; Zettam et al., 2017), dans l’étude de Xoplaxi 
(2002) le taux des pluies est équivalent à 40% en hiver et 10% en été pendant la période passée 
dans cette région. En plus de ces caractéristiques, Brouzyine et al. (2018) indique que les mois 
les plus affectés par les changements climatiques dans le futur sont Janvier par une réduction 
de pluie de -49% et Juillet par un accroissement de température de +40% suivant le RCP 8.5, 
ainsi que de significatifs accroissements de température en Janvier au niveau du bassin de 
R’dom (Maroc) avoisinant le bassin de notre étude, ce qui pourrait être une étude comparable à 
notre travail. Nous avons ciblé notre évaluation des changements climatiques sur les deux mois 
Janvier et Juillet, tout en prenant en considération la tendance du reste des mois et leur 
influence sur ces deux mois en question.  
L’évolution de la pluie a marqué une diminution en mois de Janvier tout au long de la 
période future avec un delta variant entre 1 et 24 mm (-2% à -40%). Autres résultats confirment 
cette diminution tel que ceux de Hadour et al. (2020) et Zeroual et al. (2018) en utilisant les 
RCMs de Cordex-Africa. Une diminution des précipitations annuelles est mentionnée dans 
différents travaux atteignant les -30% voire plus prononcée suivant les RCP 8.5 (IPCC Working 
Group I et al., 2013; Jacob et al., 2014; Janpeter Schilling et al., 2012; Solomon et al., 2007). Mais 
une augmentation des précipitions apparue en Juillet jusqu’à +30%, cette surestimation est 
aussi signalée dans les études de Taibi et al. (2017) et Hadour et al. (2020) sur la région du Nord 
de l’Afrique en utilisant les RCMs du projet Ensemble. Une similarité des résultats obtenus par 
Brouzyine et al. (2018) sur le bassin de R’dom (Maroc). Les résultats de la seconde période 
future 2040-2059 concordent avec ceux de Tramblay et al. (2013) par la diminution des 
précipitations durant les mois de Janvier en 2041-2062. 
L’évolution des tendances en mois de Janvier est représentative aux mois pluvieux de 
l’année (de Novembre à Mars), la diminution des pluies pendant ces mois-ci suit la même 
tendance. En revanche, la surestimation montrée en été comprend les mois de Juillet, Août et 
Septembre et affecte toutes les composantes hydrologiques étudiées. Ces résultats 
CHAPITRE VIII : DISCUSSION GENERALE 
192 
 
s’approchent de ceux de Hadour et al. (2020) évaluant les tendances climatiques sur le sous 
bassin versant de Choufly, ce dernier fait partie du bassin de la Tafna. 
Cette diminution des précipitations pendant la période future affecte directement le 
ruissellement de surface et les débits des cours d’eau pour atteindre un pourcentage de 
réduction compris entre -20% et -45%, en ayant la même dynamique pour les deux scénarios de 
forçage radiatif RCP 4.5 et RCP 8.5. Néanmoins, la tendance au mois de Juillet est négligeable, et 
est due à l’interception des précipitations dans la conopée (Neitsch et al., 2005). Par 
conséquent, cette quantité d’eau reste retenue dans le sol puis devient disponible à 
l’évapotranspiration. L’augmentation du débit des cours d’eau, suivant les deux RCP 4.5 et 8.5, 
débute en mois d’Aout puis Septembre, alors que l’accroissement des précipitations débute le 
mois de Juillet, ce qui implique que ces deux mois Août et Septembre sont compensés par le 
mois de Juillet. Cette tendance de diminution de pluie en Janvier et l’augmentation en Juillet est 
aussi figurée dans l’étude de Tramblay et al. (2013) pour un bassin Marocain avoisinant à celui 
de la Tafna. 
Par ailleurs, l’écoulement latéral est aussi affecté par la diminution des précipitations et 
suit la même dynamique de diminution des précipitations en mois de Janvier avec un 
pourcentage variable aux alentours de -35% et suit la même dynamique pendant les mois 
pluvieux avec une accentuation à partir du mois de Février jusqu’à Avril, mais moins signifiant 
en Juillet pour une augmentation du taux d’écoulement latéral pour les mois, -Aout, Septembre, 
Octobre-. Ceci pourrait être dû à l’hypothèse de la mise en mouvement de l’écoulement latéral 
provoqué par l’excès de l’eau dans le sol (Grusson, 2016).  
Parallèlement, en Janvier, une significative diminution de la teneur en eau dans le sol 
couvre toute la surface du bassin de la Tafna durant la période future, avec un pourcentage de 
diminution d’environ -40%. Cette diminution de la teneur en eau dans le sol implique la 
diminution de l’évapotranspiration, qui dépend de l’augmentation de la température et 
principalement de la teneur en eau dans le sol. Ceci confirme la diminution de 
l’évapotranspiration en mois de Janvier. D’autre part, l’accroissement de la teneur en eau dans 
le sol en Juillet est dû à l’augmentation des précipitations  estimées du même mois. Cependant, 
l’évapotranspiration est discutée dans différentes études par son augmentation en parallèle de 
l’augmentation de la température en période estivale (Blanco-Gómez et al., 2019; Dakhlaoui et 
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al., 2020; Saddique et al., 2019), alors que, la pluie est un facteur fondamental qui impacte 
l’évapotranspiration. On peut confirmer que la diminution de l’évapotranspiration  en Janvier 
est influencée par la diminution de la pluie impliquant une diminution du niveau de la teneur en 
eau dans le sol.  
Bucak et al. (2017), Ertürk et al. (2014), et Grusson et al. (2018) expliquent aussi que la 
diminution de l’évapotranspiration est due à la réduction du niveau de la teneur en eau dans le 
sol et est causée par la diminution des précipitations et l’augmentation de la température. Dans 
l’étude de Zittis et al. (2019), l’augmentation des précipitations obtenue en Juillet durant la 
période future par une augmentation de l’évapotranspiration durant le même mois. 
La dépendance de l’évapotranspiration à la teneur en eau dans le sol est confirmée dans 
les figures présentées dans l’annexe de l’article (Mami et al., in revision) par rapport aux mois 
chauds (Juillet et Août). L’accroissement de l’évapotranspiration apparaît en Août alors que 
celui de la teneur en eau dans le sol commence à partir du mois de Juillet. Cependant, durant les 
mois froids, la teneur en eau dans le sol  commence à diminuer à partir de Janvier et s’étend 
jusqu’à Juin, avec une diminution plus importante pendant les mois de Mars, Avril et Mai, 
puisque pendant la période de référence on remarque que l’évapotranspiration est plus élevée 
durant ces mois-ci suite au niveau de la pluie qui diminue significativement et la température 
variant aux alentours de 20 °C ce qui favorise une évapotranspiration considérable ces mois-ci. 
Le mois de Janvier n’est pas très impacté par la température mais plutôt par l’élément 
fondamental de notre étude qui est la pluie. 
Les études qui concernent l’évaluation de l’impact des changements climatiques sur les 
ressources en eau sont peu nombreuses dans le Nord-Ouest de l’Afrique et particulièrement le 
Nord-Ouest de l’Algérie, une région considérée vulnérable aux changements climatique durant 
les dernières décennies du 20ème siècle (Meddi et al., 2010; Taibi et al., 2017, zeroual et al., 
2018, Hadour et al., 2020).  
Il n’est pas aisé de signaler ces composantes du cycle hydrologique, cependant, c’est 
possible de présenter l’évolution estimée pendant les mois  subissant les plus drastiques 
changements dans les précipitations. Cette partie de notre travail est basée sur les volumes 
mensuels des composantes du cycle hydrologique, développée sur les mois extrêmement 
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différents en termes de pluviométrie et où l’impact des changements climatiques est plus 
visible.  
La distribution spatiale du cycle hydrologique est liée aux zones environnantes. Il est 
visible dans la majeure partie des composantes hydrologiques du modèle SWAT (le 
ruissellement, débit des cours d’eau, l’évapotranspiration, la teneur en eau du sol) que les 
impacts des changements climatiques sont plus accentués dans la partie Sud du bassin de la 
Tafna, avoisinante au Sahara de l’Algérie, où les températures sont plus élevées et les pluies 
sont plus rares. La distribution spatiale de l’écoulement latéral dépend de celle des classes de 
pente du bassin, ce qui explique la proportionnalité entre l’écoulement latéral et les classes de 
pentes du bassin de la Tafna. 
Les composantes du cycle hydrologique étudiées dans cette partie de notre étude sont 
d’un niveau inférieur en Juillet comparée à la période de référence, ce qui implique que ce mois 
est moins impacté durant la période future. 
En terme périodique, les deux dernières périodes 2060-2079 et 2080-2099 sont plus 
impactées par rapport aux périodes qui les précèdent 2020-2039 et 2040-2059. En concordance 
avec l’étude de Zittis et al. (2019) et Hadour et al. (2020), les précipitations dans la partie Sud de 
la région Méditerranéenne sont projetées à des diminutions durant toutes les saisons. Les 
diminutions détectées dans notre étude, et qui sont en similarité avec les études citées 
auparavant, pourraient être similaires tout au long du Nord de l’Afrique comme c’est mentionné 
par Bates et al. (2008) pour les précipitations, la teneur en eau dans le sol, le ruissellement et 
l’évapotranspiration. Tandis que, dans le 5ème rapport de l’IPCC (2013), les précipitations 
saisonnières sont plus prononcées, en terme temporel, en hiver (DJF) avec une diminution de -
30% comparée à celle de l’été qui varie entre -10 % et -15%, et en terme spatial, dans le Nord-
Ouest de l’Afrique par rapport au Nord-Est, selon le scénario SRES A1B du CMIP3 (le scénario de 
forçage radiatif le plus proche du RCP 4.5 du CMIP5). Mais en terme annuel, tel que c’est 
présenté dans 5ème rapport de l’IPCC (2013), la teneur en eau dans le sol, le ruissellement et 
l’évapotranspiration procèdent au même changement tout au long du Nord de l’Afrique. 
Dans la dernière partie de notre travail,  nous discutons de l’utilisation et des résultats de 
l’application des indices de sécheresses standardisés  obtenus  au niveau du bassin de la Tafna. 
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L’applicabilité de l’utilisation des indices de sécheresse dans le Nord de l’Afrique est 
approuvée par différentes études antérieures (Ghenim and Megnounif, 2013) et (Ghenim and 
Megnounif, 2014)  dans le bassin versant de la Tafna, (Habibi et al., 2018) dans le bassin de 
Chellif Zahrez (Nord-Ouest de l’Algérie), (Lazri et al., 2015) le Nord de l’Algérie, (Djerbouai and 
Souag-Gamane, 2016) dans le bassin versant Algérois, (Merabti et al., 2018) dans le Nord-Est de 
l’Algérie, et (Zhim et al., 2019) dans le basin versant de Oum er-Rbia (Nord du Maroc). 
Notre application d’indices standardisés a cerné les deux mois étudiés dans cette thèse, 
Janvier et Juillet pour les stations climatiques avec le SPI et SPEI et les stations hydrométriques 
avec le SRI. Le choix de l’échelle de calcul des indices de sécheresse a été porté sur le long terme 
soit 12 mois. Les résultats obtenus tout au long de cette thèse on été présentés à une échelle 
inter-périodique de la période future comparée à la période de référence, pour différentes 
variables mensuelles à savoir : les précipitations, les débits des cours d’eau, 
l’évapotranspiration, au niveau du bassin versant de la Tafna.  
Les diminutions des précipitations et augmentation des températures enregistrées dans 
la période future ne sont pas sans répercutions au niveau du cycle hydrologique, et impacte 
toutes les composantes citées ci-dessus.  
Les résultats obtenus à partir de l’indice de précipitation standardisé SPI ont montré que 
dans l’ensemble la tendance vers l’humidité est minimale dans la période future, par rapport à 
la période de référence (1981-2000). Les résultats obtenus du SPI 12 mois, par les sorties de 
RCMs traités, pour la période de référence (1981-2000) avoisinent ceux de (Ghenim and 
Megnounif, 2014) pour la période 1986 – 1997 qui varient entre -1 et 1  et de (Zhim et al., 2019) 
pour la période 1980-2000 variant entre -1.2 et 2 et qui enregistrent un état normal à une 
humidité extrême au niveau des bassins versants de la Tafna et le Oum er-Rbia (Maroc) 
respectivement.  Ainsi dans l’étude de Hertig and Tramblay (2017) le SPI minimum a été 
enregistré inférieur à -1 en région Méditerranéenne. Lopez-Bustins et al. (2013) a indiqué une 
tendance vers une humidité avant l’année 2000 pour la région Nord-Méditerranéenne 
(Espagne). 
la sécheresse est répartie pendant la période future de l’état normal passant d’une 
sécheresse modérée durant la période 2040-2059 à une sécheresse forte pour la période 2060-
2079 et extrême pour la période 2080-2099. Lopez-Bustins et al. (2013) a aussi indiqué que la 
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seconde moitié du 21ème siècle enregistre de graves et longues sécheresses (sécheresse 
modérée à extrême). 
L’indicateur SPEI montre que la considération de la température à donné une 
distribution similaire à celle du SPI durant la période de référence en estimant une humidité,  
mais la distribution est plus concentrée vers la sécheresse pendant la période future  qui tend 
vers une sécheresse plutôt forte, par rapport à l’indicateur SPI. La tendance vers la sécheresse 
par rapport des SPI montre l’influence de l’augmentation de la température, durant la période 
future (Mami et al., in press), dans l’estimation de la sécheresse. 
Les résultats obtenus du SRI 12 mois, par les sorties du modèle SWAT, pour la période de 
référence (1981-2000) avoisinent ceux de SSFI 12 mois (standardized stream flow index) de 
Ghenim (2014) pour la période 1986 – 1997 qui enregistrent un état de normal à une 
sécheresse extrême au niveau du bassin versant de la Tafna, sachant que dans ce dernier les 
débits estimés sont faibles à très faibles en hiver et en été, respectivement. Les diminutions des 
précipitations ainsi que l’augmentation des températures (Mami et al., in press) durant la 
période future se traduisent par la sécheresse estimée dans la région en question. 
La sécheresse détectée avec le scenario RCP 8.5 est plus accentuée que celui de RCP 4.5 
pour les indices SPEI et SPI, cette accentuation est due à la forte diminution des précipitations 
suivant le scenario RCP 8.5 montrée dans les chapitres précédents V et VI pour les périodes 
2060-2079 et 2080-2099. Cette accentuation est aussi montrée dans le travail de (Zeroual et al., 
2018) dans l’ensemble du territoire Algérien. 
Les indices détectent de manières satisfaisantes les diminutions des précipitations.   
L’utilisation du SPEI (tient compte du défit hydrique considéré par l’évapotranspiration) semble 
plus raisonnable pour l’évaluation des disponibilités futures des ressources en eau (Lopez-
Bustins et al., 2013). (Stagge et al., 2014) aussi recommande l’utilisation de SPEI en 
Méditerranée. Lopez-Bustins et al. (2013) recommande l’utilisation des indices de sécheresse 
hydrologiques en utilisant les débits des cours d’eau dérivés du SWAT, qui le cas de notre 
travail.  
 



































Ce travail traite l’évolution climatique et hydrologique du Nord Ouest de l’Algérie, sur les 
bassins sujets à la sécheresse. Cette thèse procède à une évaluation des tendances futures des 
composantes du cycle hydrologique face aux changements climatiques. Cette procédure 
s’effectue à l’aide d’une modélisation hydrologique basée sur un modèle conceptuel semi-
distribué, SWAT « Soil and water assessment tool » et applique sur le fleuve Tafna un des plus 
grands fleuves du Nord de l’Afrique.. 
L’outil SWAT nous a permis de répondre aux objectifs de cette thèse, dont le premier est 
l’implantation du modèle sur le bassin de la Tafna sur une période passée d’une trentaine 
d’année (1981-2010) tout en le calibrant et le validant à l’aide de l’outil SWAT-CUP sur cette 
même période afin de le préparer à l’étape de prédiction et d’estimation des impacts des 
changements climatiques sur le système hydrologique à l’échelle spatiale couvrant tous points 
du bassin de la Tafna, et temporelle pour une évolution tout au long du 21ème siècle. Ces 
tendances futures ont été estimées à l’aide de l’utilisation des modèles climatiques régionaux 
du projet Cordex, domaine de l’Afrique. L’utilisation du modèle SWAT pour l’évaluation hydro-
climatique a permis d’estimer les tendances et changements détectés pendant la période future 
(2020-2099), tous les points du bassin versant.  
Les résultats de la correction du biais des modèles climatiques régionaux  ont montré 
que l’ajustement statistique est primordial pour un bassin versant avec des caractéristiques 
similaires à ceux de la Tafna. Comme nous l’avons constaté, le climat de la Tafna est semi-aride 
avec des hivers humides et des étés secs et les modèles climatiques régionaux surestiment les 
pluies durant les mois secs (Juin à Août). Cette correction du biais nous a permis d’avoir des 
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résultats climatiques et hydrologiques des tendances futures réalistes et qui sont dans le même 
ordre des recherches de la région Méditerranéenne.  
Les tendances les plus significatives ont été marquées pour les baisses de précipitation 
tout au long du 21ème siècle (période future). Ces baisses ont influencé toutes les composantes 
du cycle hydrologique, du débit des cours d’eau jusqu’à l’évapotranspiration.  
Le modèle SWAT nous a permis de représenter à l’échelle temporelle ainsi que spatiale 
la distribution, des différentes composantes hydrologiques, débits des cours d’eau, 
ruissellement en tout point des sous-bassins versants, la pluie, l’écoulement latéral, la teneur en 
eau dans le sol, et l’évapotranspiration pendant la période de référence ainsi que les tendances 
de changements futurs étudiés dans ce travail. Ces résultats nous ont permis de définir l’impact 
des diminutions des pluies sur ces composantes hydrologiques, durant les deux mois traités 
dans cette étude (Janvier et Juillet), ainsi que d‘avoir une vision globale de la distribution des 
tendances et des interactions de l’ensemble des mois de l’année.  
Les composantes hydrologiques (ruissellement, évapotranspiration…etc.) sont impactées 
par la baisse des pluies durant la période future. Cet impact est visible pendant les mois 
humides. Par contre, la surestimation des RCMs pendant la période estivale a inversé la 
tendance vers une augmentation des pluies ainsi que les composantes SWAT. 
Afin d’avoir une vue générale sur les résultats de tendances obtenues dans cette étude, 
nous avons évalué le degré de sécheresse à l’aide d’indices de sécheresse standardisés, en 
utilisant certaines composantes tels que la pluie, l’évapotranspiration et le ruissellement. Ces 
indices utilisés nous ont permis d’attribuer des catégories de sécheresse et d’humidité pour les 
résultats de projections obtenus dans cette étude. 
La réalisation de ce travail a rendu possible l’évaluation de l’impact des changements 
climatiques au niveau du bassin versant de la Tafna, un bassin de la région sud de la 
méditerranée, à l’échelle mensuelles inter-périodique pour la période restante du 21ème siècle, 
et nous a permis de développer une méthodologie robuste pour l’étude de l’impact des 
changement climatiques sur le cycle hydrologique d’un bassin versant Nord Africain.  
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Afin d’apporter une ou des améliorations à ce travail, nous vous proposons quelques 
perspectives pour permettre des évaluations plus approfondies et des qualités de résultats plus 
larges ou plus fines : 
 Disposer d’une série de données climatiques et hydrométriques plus large à 
l’échelle journalière de l’ordre de demi-siècle ou davantage, pour estimer et 
comparer l’impact des tendances climatiques par rapport à une période de 
référence contenant de multiples variabilités comme est le cas du bassin versant 
de la Tafna ; 
 L’utilisation du nouveau projet CMIP6, à des résolutions plus fines, qui serait la 
succession des projets des simulations climatiques avec de nouveaux scénarios 
d’émission de gaz à effet de serre ; 
 L’utilisation d’outils de télédétection afin de prendre en considération  l’évolution 
d’occupation des sols en parallèle avec les tendances climatiques, et de valider 
les teneurs en eaux des sols par les modèles; 
 Élargir l’échelle du bassin pour étudier l’impact des changements climatiques des 
grands bassins versants tout au long de l’Afrique du Nord, à l’échelle mensuelle 
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11. Distribution mensuelle inter-périodiques de SRI 12 mois au niveau de la station A 
 
 















13. Distribution mensuelle inter-périodiques de SRI 12 mois au niveau de la station C 
 
 





14. Distribution mensuelle inter-périodiques de SRI 12 mois au niveau de la station D 
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